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estudio de la fiska en mientra patria no es por 
desgracia el que menos se resiente de la escasez de obras 
elementales á propósito para servir de testo en las cátedras; 
sin que sea esto detír que no tengamos ninguna , m tam- 
poco que los traductores no flayan tenido elección acerta- 
da; pero á pesar de lo que acerca de ellas ó en su apoyo 
pudiera decirse , es evidente que carecemos de un libro ca- 
paz de guiar á los jóvenes en este estudio, tm libro que 
á la claridad tm necesaria para el que aprende, reúna la 
indispensable circunstancia de presentar un cuadra com- 
pleto déla ciencia, y mas quetod^im exponga con un or- 
den verdaderamente filosófico. EÍ^ jase z de obras elemen- 
tales por una parte , y por otmGTprecieion de recomen- 
dar alguna á los discípulos , me deádiérm hace algunos 
años á escribir mis lecciones ¡ con el objetó de publicarlas, 
y conseguir por este medio el mayor aprovechamiento de tos 
que se dedican á este estudio; pero cuando ya tenia una 
gran parte concluida, llegó á mis manos el tratado qm 
presentó traducido, el que me llamó desde luego la atención 
par diferir de todos los demos , no solo encmnto á la ex- 
tensión y claridad can que capóne las verdades de la den- 
efoi sino por d órdm con que esté escrito, por ser ápro- 
pósito para clases elementales , y también para las perso- 
nas que por gusto ó necesidad deseen ampliar y perfeccio- 
nar sus conocimientos. Efectivamente, todos los párrafos 
que Uevaú * pueden Suprimirse en una primera lectura ó 
en un estudio puramente elemental ; mas tomándolo* en 
consideración /se encontrará tm cnwo como el auto&inin- 
titula , pie no solamente nada deja que desear, vino que 
para el objeto aventaja en mucho á todos tos demos publi- 
cados. 
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No es esta ta ocasión de decirlo, que pienso acerca 
del estudio que se hace con un testo fijo, tea el que quiera, 
peto en la forzosa necesidad de adoptar uno, me lisonjeo 
que el qutHfresento reúne cuantas condiciones pueden erigir- 
se para que los discípulos aprovechen , y también para que 
ei profesar h*Ue algún alivio en sus árdeas y honrosas 
tareas. 

EnlapanedemecáHkaseeHcmntrampocofdtalaobra M 
un qus esto sea un cargo para el autor , pues en Francia 
existen razones ágenos de esto tugar , para proceder de esta 
manera; asi como entre nosotros asisten otras no menos poder 
rosas para no conformarse con aqueUa disposición. Esto me 
ka obligado á adicionar la obra, con lo (fue en mi concito 
falta para completarla, pero lo he reservado para d fin, 
* respetando escrupulommenuh purem deí testo. Enelcuerr 
» po del curso he puesljr^quna que otra nota indispensables 
cuando se trata de d\iantes , ritiéndome siempre á lo 
puramente neeeearufry dejando para d profesor lo que 
falta en esta parte, persuadido tomo estoy, que loé disár 
pulas deben trabajar por si, y que nada etiistema* pesar 
do i indigesto que un libro que ningún pormenor caite. 
t Respecto á la traducción solo diré que he preferido 
siempre la claridad ala elegancia, y, sabido es lo poco é 
nada que se acomodan estas materias á variaciones de 
ningún género. He tenido á la vista la tercemediciónim* 
presa en este mismo año, para la parte que el auiúr ha 
atmtentado ; pero sin suprimir lo que contiene la segunde^ 
y que por razones que no conozco sehaUa suprimidos ¡4 
última. Espero confiado que las personas vitelu)etUtt me 
disimularán cualquier yerro involuntario en que ha* * 
ya podido incurrir, teniendo presente que mi objeto ha sido 
solamente facilitar la adquisición de estos conocimientos, y 
dándolos una dirección acertada, conseguir que se propagm 
mas cada iia la afición aleeiudiade una esencia deim 
universales aplicaciones. - 
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DE FISICA* 



1. Examinando mi atención al mundo físico, se 
observan aurpos inanes y oyentes que los aniñan. Es» 
les agentes, desconocidos en su esencia, no poseen nin* 
«na de las propiedades esenciales de los cuerpos , y so* 
lo se manifiestan á nosotros por los fendqpnos á que 
dan lugar. Se había creído basta estos últimos tiempos 
«ue era necesario admitir seis agentes para explicar to- 
cos los fenómenos de la naturaleza y y se los había da- 
do Jo* nombres de atracción , calórico, magnetismo, 
electricidad , lúa y organización ; pero se ha reconoci- 
do modernamente que basta admitir cuatro, porque el 
calóme y la ka pneden ser mirados como un solo y 
mismo agente , y del mismo modo el magnetismo y la 
electricidad. 

* La física general no es otra cosa que el estudio del 
naundo físico ¿ella abraza el estudio de los cuerpos, el 
«Indio de los agentes y el de los fenómenos que resal- 
de la acción de estos sobee ^{aquellos. Esta ciencia, 
en toda su exfemittt , es sumamente vas- 
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ta ; comprende Ja meoánica , k astronomía*, la historia 
natural , la física propiamente dicha y y la química. 

2. La física propiamente dicha, y la química, tienen 
por objeto común el estudio de los agentes y el de los 
fenómegpfi cpe^ftm*n$i de wTrccion mAm Us ^fuer- 
pos^LCfísica estudia especialmente los¿ fenómenos, en 
los cuales la naturaleza íntima de los cuerpos ño sufre nia- « 
guna modificación j en química al contrario, son obje- 
to de su estudio "aquellos en que*" naturaleza de los 
cuerpos es alterada de un modo cualquiera. Debemos ob- 
servar que la física y la química no se ocupan de los 
fenómenos vitales, es decir, de los fenómenos produ- 
cidos wt la orgjtósaeiéu, «eftetedOf^* fttos esclusiva- 
mente 1 la Historia natural. 

Conviene citar aqui algunos ejemplos para hacer con- y 
cebir de un modo claro la diferencia que existe entre la / 

v física y la química. Si se frota una barra de linae con un/ 
paño atrae al momento los cuerpos fijeros que se le apro- 
ximan; el fenómeno que se manifiesta ea este acción es 
del dominio de la física, porque el 4rotamteftto no mo* 
difica de modo alguno la naturaleza del cuerpo frotado ni 
la de los cuerpos atraídos. Se produce igualmente u» fe- 
nómeno físico cuando se eipone el plomo ó el hierro 6 
Ja acción del calórico, porque el aumento de^volúmen, y 1» 
liquefacción que estos cuerpos sufren por la influencia 
del' agente llamado calor, no alteran su naturales* Sfc 

* obtiene por el contrario un fenómeno químico , same** 
tiendo un pedazo de creta á la acción de un fuerte ca* 
lor, porque el cuerpo se deacomjpofte en. otros dos y di* 
ferentes del primitivo pon m aépeétfe, por su naturakoa 
y por sus propiedades. También se da lugar á un fiaufrr 
inéuo del mismo género achanta áfeído 'sulfúrico sobre 
la preta ó el mírmoL Ko débe sil* embargo circeree qitíi 
existe una línea de áemareAcibn precisa y éxacta enltt 
la física y la química gestas do& ciencias tienen uaígiaa 
número de puntos deu«Mtototo ,r«y MM\ ím\mká*i*m*> 
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de que no puede reconocerse á cual <te las áos pertenece 
tal ó cual fenómeno. 

Antes de dar principo al estudio de la física pro- 
piamente dicha, es {indispensable dar algunas nocione* 
sobre los cuerpos y sobre los agentes que los solicitan. 

§. I. 

Nociones genérate sobre los cuerpos. 

3. Se dá el nombre de cuerpo á todo ser que pro- 
duce en nosotros las sensaciones de la vista , del tac- 
to, etc. La palabra materia se emplea con frecuencia co- 
mo sinónimo de cuerpo ; diciendo por ejemplo , materia 
inerte , materia odórifica , en vez de cuerpos inertes^ cuer- 
pos odoríficos , etc. . 

Los cuerpos que componen el globo terrestre se 
presentan bajo tres estados diferentes que denomina- 
mos estado sólido , (estado)Hquido , y {éstadc!} aeriforme, 
bos sólidos como la madera y los metalesAestan com- 
puestos de partes mas ó menos adherentes , y que por 
consecuencia no pueden ser separadas sino por un. es- 
fuerzo mas ó menos considerable. Los líquidos ,[tal co- 
mo el agua y el mercurio J están formados de partes 
que conservando una* cierta adherencia, deslizan fácil- 
mente las unas sobre las otras , y se amoldan en los va~ 
sos que los contienen. Los aeriformes ó gases (flnalmen-^^ 
te,ftal como él aire y el hidrógeno,)tienen stifc partícu- 
las dotadas de una extrema movilidad , y se hallan en un 
estado continuo de repulsión. Los líquidos y los gases se 
designan también con el nombre común de fluidos. 

A¿Lm cuerpos poseen varia* propiedades (jue íes son 
comunes, cualquiera que sea el estado en que se pre- 
senten: las cuales son las que denominamos propiédadee 
genertles de kfe cuerp©s->Diefe son las que distinguimos 
eon^ste nombre , á saber : e*teasioii, iroj^etrabilidad, 
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porosidad, divisibilidad, movilidad, inercia, gravedad, 
compresibilidad, elasticidad y dilatabilidad^Entre todas 
estas, dos solamente,^ tensión é impenetrabilidad , son 
inseparables de la materia Jias otras pudieran suponer-* 
se como no existentes, sin que por eso dejáramos de con** 
cebir la presencia de los cuerpo^ 

5. Extensión* La extensión es la propiedad que po- 
seen los cuerpos de ocupar una cierta porciondel espacio, 
á la cual llamamos su volúmen. La extensión es una de 
las propiedades esenciales de los cuerpos f pero no bas- 
ta por sí sola para hacer constar su existencia. En efec- 
J¿W*i se coloca un objeto á una cierta distancia de un 
^pjo cóncavo esféijco, se produce delante del mismo 
yna imágen del objeto terminada por iguales contornos, 
coloread del mismo modo y enteramente semejante; es- 
ta imágen, aunque extensa, no posee ninguna de las 
otras propiedades de la materia ; se puede colocar allí la 
mano sin experimentarla menor resistencia, y sin des* 
alojar de modo alguno las partes ; se puede asimismo dis» 
poniendo convenientemente otro espejo , colocar en el 
mismo lugar la imágen de otro objeto cualquiera, sin 
que sea alterada la primera* Estas imágenes, pues, no 
son cuerpos aunque ocupan una cierta porción del es- 
pacio* ) 

No parece inútil indicar, hablando de la extensión* 
el medio de medir con precisión las longitudes. Esto se 
consigue colocando sobro la longitud dada, la unidad li- 
neal , el metro por ejemplo, con sus subdivisiones t y 
viendo el número de metros, de decímetros, de centíme* 
tros y de milímetros que contiene. Pero ¿qué deberi ha- 
cerse é si la longitud dada no corresponde á una de estas 
divisiones ? ¿ Deberemos dividir aun el milímetro en par- 
tes iguales? Es evidente que esta operación seria suma- 
mente difícil, y aun suponiéndola*eiectuada , se concibe 
cuán penoso seria el distinguir la división exacta one 
coincidiese con el extremo de la longitud propuesta* Alor- 
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lunadamente no necesitamos semejante división hacienda 
uso de un instrumento llamado vtrnier ó nomus, del<í 
nombre de su inventor , y que consiste en lo siguiente: 

Supongamos que se baya dividido en milímetros la 
regla AB (Fig. 1. a ) que sirve de unidad , y que se quiera 
medirla longitud con una aproximación de 1/10 de mi- 
límetro. Tomaremos otra regla W de 9 milímetros de 
longitud , la cual dividiremos en diez partes iguales, y 
esta regla será el nonius: cada una de sus partes valdrá 
solamente 9/10 de milímetro, y por tanto diferirá 1/19 
de milímetro de las partes de la otra reglaiSi ahora co- 
locamos la regla Y Y sobre la AB, de rnodd que se cor» 
respondan las estremidades A y V , no habrá pues coin- 
cidencia entre las otras difisiones : la primera señal del 
nonius quedará atrasada de 1/10 de milímetro, la según* 
da de 2/10 de milímetro , la tercera de 3/10, etc. Si ha* 
cemos coincidir ahora la primera división de la regla y 
del nonius, este estará adelantado de 1/10 de milímetro á 
partir de la estremidad de la regla ; y estarla adelantado 
de2/10,3/10, 4/10, etc., si la coincidencia tuviese lu* 
gar sobre la 2. a , 3. a , 4. a división do k misma. Tal es el 
principio del nonius, no ofreciendo dificultad alguna el 
modo de servirse de él. 

Si quisiésemos mediY una longitud CD con una apro*- 
ximacion de 1/10 de milímetro, Be la aplicará á la regla 
uqidad AB haciendo coincidir cuidadosamente las extre* 
midades,y nos encontraremos con uní cierto número de 
milímetros y una fracción que se trata de valuar. Para 
conseguirlo se aplica el nonius Y Y á la estremidad D de 
la longitud , y se observa cuál es la división que corres- 
ponde con toa de las de la regla. Si fuese la 4.% como 
sucede en la figura, es prueba que la fracción vale 4/10 
de milímetro. El nonius que acabamos de describir no 
da mas que una aproximación de 1/10 de milíme tro, pe* t 
ro pudiera disponerse de modo que diese aproximacio- 
nes de l/£0 y aun de 1/50 de milímetro, tomando una 
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regía de 19 <$ 49 milímetros, y dividiéndola en 20 6 50 
partes iguales. Es bastante difícil obtener una aproxima- 
ción^ ayor, porque pasado este limítelas divisiones del 
nonius se confunden con las de la regla unidad , y no se 
puede distinguir con exactitud qué división bay que ele- 
gir para la coincidencia. El nonius es igualmente aplica- » 
ble á la medida de los minutos y segundos que Contie- 
ne un arco dado* 

^ 6, Impenetrabilidad. La impenetrabilidad es la pro- 
piedad que posee un cuerpo de escluir á todos los demás 
del lusar o,* ocupa. Esta propiedad , (lo mismo que la 
extensión )el inseparable de la materia , y adémasela se 
basta ásí m¡sma"pará hacer constar su presencia. 

Sin embargóla impenetrabilidad conviene menos 
á los cuerpos! que á la materia ; ¿puesto que todos los 
cuerpos disminuyen de volumen por un frío mas 6 me- 
nos intenso , y por una presión mas 6 menos enérgica. 
Pero esta penetración de los cuerpos no prueba la pe- 
netrabilidad de la materia. Los cuerpos , efectivamente, 
no están solo comjpuestos de partes materiales, sino que * 
" encierran también intervalos vacíos é poros mas 6 menos 
grandes, pejro susceptibles de recibir las partículas dé 
otros cuerpos, y de disminuir por la influencia de cier- 
tas fuerzas. En algunos cuerpos , como las esponjas y los 
carbones, estos intervalos vacíos son perceptibles á la sim- 
ple vista ; en otros, tales como la creta y la madera se los 
puede percibir con un microscopio; pero existen cuerpos, 
como v. g. los metales , que solo podemos asegurarnos 
••de su presencia haciéndolos atravesar por los líquidos^ y 
finalmente ea el vidrio , los líquidos y los gases, ni pue- 
' den versa los espacios vacíos ni demostrar directamente , 
su existencia, pero se admiten por analogía. 

Los gases tienen los poros mayores que los sólidos 
,y los líquidos, puesto que pueden sufrir por la misma 
presión una diminución de volumen mas considerable: 
E^to se hace sensible por medió del *fa6<M' ntatoátáo* 
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Se compone de un cilindra de vidrio ó de metal (Fig. 2.*), 
cerrado por su parte inferior, y. provisto de un pistón * 
movible destinado á interceptar la comunicación entre el 
interior y exterior del cilindro en todas sus posiciones. 
Si se le llena de agua ó de cualquier otro liquido , un 
esfuerzo considerable no hace descender el pistón mas 
que una cantidad insensible; y por el contrario si está lle- 
no de aire , un pequeño esfuerzo basta para reducirle á . 
1/20 de su volumen. Este mismo aparato puede servir 
para demostrar que el aire está compuesto de partes ma- 
teriales é impenetrables como los sólidos y los líquidos; 
porque cualquiera que sea el esfuerzo que sé produzca pa- ' 
ra introducir el pistón, jamás llegará al fondo, á menos 

!ue no baya alguna abertura que permita la salida del 
uido. 

7. Porosidad. La porosidad es la propiedad que 
poseen los cuerpos de dejar intervalos vacíos entre sus 
partículas materiales. Esta propiedad es general para to- 
dos los cuerpos. 

Debemos distinguir dos especies de poros , los unos 
son invisibles /y no existen sino entre las mas pequeñf* 
¿mas partes de los cuerpos, los cuales no pueden ad- 
mitir ninguna sustancia materihl sin la influencia desuna 
acción química^ Los otros son visible^ algunas veces sin 
auxilio de instrumentos, pero, mas generalmente con la 
ayuda del microscopio; estos pueden ser penetrados por 
lo$ gases, por los líquidos, y algunas veces por los sólidos. 
Los metales mas densos poseen cavidades ó poros permea- 
bles á los líquidas ; asi es que sometiendo á una fuerte 
presión una esfera de oro ó de plata llena de agua, se ve 
salir $1 liquido af través de los poros.^ 

■ Satas ideas acerca de la porosidad, nos ^B^otf ;! 
distingi^ir el volumen real de un cuerpo , de \olún|bn 
Sepárente. Este es la porción del espacio qp^ o^pa í, y 
aquel es el ípxe ocuparía la materia qué le eofñpóne abs- 

Uacciqn hecha de k>s poros. El volumen real !e&. invaria- 

- 
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ble , pero no asi el volúmen aparente que puede aumen- 
* tar 6 disminuir por lá influencia de las fuerzas que solici- 
ten al cuerpo. 

8. Divisibilidad» Todos los cuerpos son divisibles* y 
las partes que resultan pueden ser aun divididas en par- 
tículas cada vez mas pequeñas , hasta llegar á ser tan 
lénues que no sea posible apreciarlas ni aun con el au- 
xilio de los instrumentos. 

( Se citan ordinariamente en los cursos de física nume- 
rosos ejemplos para probar la extrema divisibilidad de 
los cuerpos: nos contentaremos con indicar algunos. Abra* 
¿e un frasco que contenga almizcle 6 esencia de rosa,, bien 
pronto se extenderá el olor por toda la pieza en que se 
payst destapado, por muy vasta que se la suponga; y sin 
embargo si buscamos el peso de la materia que ha sali- 
do del frasco, le hallaremos casi inapreciable. Sucede una 
.cosa análoga con las materias colorantes , basta un grano 
, de <#rmin para teñir enteramente una considerable can ti* 
IT dad de agua. Puede también llevarse muy lejos la división 
¿de los metales; el oro pnede ser reducido á hojas tan 
* delgadas que 200,000' de ellas superpuestas no forman 
e\ espesor de una pulgada , y con mía grama de este metal 
puede obtenerse un hilo de algunas leguas de largo 

Esta gran divisibilidad de los cuerpos nos conduce á 
averiguar si puede Uegar hasta el iftfmtd. Podemos éáter 
^ien seginros que usa divisibilidad ideal no puede tener 
límites, puesto que por péqueña que sea una cantidad 
puede siempre concebirse fe mitad , el tercio , el cuar^ 
4o, etc. Pero si se trata de una divisibilidad posible ebú 
la ayuda de los agentes que tehemos nuestra dteposfc 
^Wjn y ó por algún ftro medio, parece que no ^puedfe lle- 
varse liasta el infinito , y que pasado un cierto limite 
toda divisibilidad se hace imposible ; por lo menos estol 
es lo que prueban los fenómenos físicos y (joímieos. Es* 
te limite podrá tal vez ser conducido mas distante por lá 
influencia de algún agente mas poderoso ^ue todos los 
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4M6 COMCCMOS ; ¿pero It divisibilidad tendrá un Kmile , 6 
será indefinida rajo la acción de fuerzas infinitamente 
poderosas? esto ea lo que no podemos afirmar con exao - 
litad. 

Los antiguos no admitían la divisibilidad hasta el in- 
finito, y se servían de la voz^itomcípara designar la ma- 
teria en el estado en que ya no es posible nueva división, 
pero en nuestros dias esta palabra designa simplemente 
las partes de k materia que son indivisibles por la ac- 
ción de las faenas que posee la química)Una reunión de 
varios átomos se llama moléculas partícula , y las molé- 
culas ó partículas son las que se reúnen para componer 
los cuerpos , y darlos su estructura y su forma. , 

9. Movilidad. Por movilidad se entiende la propiedad 
que poseen los cuerpos de poder ser transportados de un 
sitio á otro^Se dice que están en reposo ó en movi- 
miento según que perseveran en el mismo lugar , ú ocu- 
pan otros sucesivamente) 

fácilmente podemos concebir el reposo absoluto, 
pero no podemos bailar ejemplo alguno en el sistema 
del mundo. Los edificios, los árboles, y todos los ob- 
jetos que nos parecen inmóviles, no están en reposo si* 
no con relación á la masa de la tierra j ellos cambian i 
cada instante su situación en el espacio > puesto que par* 
ticipan del movimiento de traslación de la tierra al rede* 
dor del sol del de rotación que ejecuta sobre so eje. 
También podemos del mismo modo concebir el moví* 
miento absoluto; p^ro nos es impasible medirle, porque 
no existe en el mundo ningún punto fijo que pueda ser* 
vir de término de comparación/) 

10. Inercia, í Un cuerpo en reposo 6 en movimien* 
to conserva siempre su estado, á menos que una can* 
$a cualquiera venga á actuar sobre él j 6 en otros téiw 
pinos Jun cuerpo no puede por si mismo dar m ani- 
quilar el movimiento. En esto consiste la inercia. 
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La experiencia ¡diaria nos enseña que m cuerpo en 
reposo no toma jamás movimiento por sí mismo ; pero no, 
^ jnos enseña con la misma evidencia que un cuerpo en 
movimiento le conserva "indefinidamente sin alterarle ni 
destruirle. Los fenómenos que á cada instante observa- 
mos en la tierra parecen mas bien ofrecer una prueba de 
lo contrario. No obstante , reflexionando con ateticion so- 
bre las circunstancias en que el movimiento sufre alter 
ración , se reconoce siempre la presencia de una caus* 
estraña , y se nota qúe la alteraracion es tanto menor* 
cuanto esta causa actúa con menos energía. Entre estas 
causas puede citarse la 'atracción de la tierra sobre los 
cuerpos, el defecto de pulimento en las superficies v y 
la resistencia de los intermedios. 

Nos haremos cargo mas adelante de la primera cau- 
sa , ahora vamos á hacer sensible la existencia de las dos 
últimas. Para hacer ver la influencia del rozamiento de 
las superficies, basta lanzar una esfera de marfil sobre la 
mesa de un villar, y contar el número de ¡das y venidas 
qúe ejecuta, y observaremos que cuanto mas finó'áéael 
paño , mayor será el número de las escursiones de la es- 
fera, y aumentará, considerablemente si se reemplaza el 
paño por un tablero de mármol bien pulimentado. La 
resistencia de los intermedios no es menos influyente, 
es fácil asegurarse dé ello suspendiendo un cuerpo á un 
tólo , f haciéndole oscilar en el aire y en el agua suce^ 
divamente, y notaremos que el número de oscilaciones que 
«jecuta en el agua, antes de recobrar su posición de re- 
boso , es mucho menor que en el aire. Ésta diferencia sé 
aplica con facilidad: un cuerpo no puede moverse en 
un fluido sino desalojando las moléculas materiales que 
baila sobre su ruta; y como para esto necesita comuni- 
carlas una cierta cantidad de movimiento, no puede ve- 
rificarse mas que perdiéndola él mismo ; y esta pérdida 
$erá tanto mayor en el mismo tiempo cuanto él fluido 
tenga mayor número de partes materiales ó mayor wa- 
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*a (1) bajo tm volómen determinado. Estos ejemplos de- 
muestran que existen siempre en muestro globo causas 
que influyen sobre el movimiento, lo que nos da el de- 
recho de concluir que este no experimentaría jamás al- 
teración alguna si ellas pudiesen suprimirse. 

Ahora deberíamos para terminar el estudio de las 
propiedades generales , hablar de la gravedad, compre- 
sibilidad , elasticidad y dilatabilidad ; pero estando estas 
propiedades íntimamente ligadas á Ja acción de los agen- 
tes sobre los cuerpos, reservamos su estudio para mas 
adelante. 

§. EL 

Nociones generales sobre los agentes. 

11. Se dá el nombre de agentes á todas las éausas ca- 
paces de hacer experimentar á los cuerpos un cambio 
cualquiera. Los agentes se designan(mas particularmente] 
con el nombre desfuerzas cuando se los considera como 
causas de movimiento. 

Hay que distinguir en una fuerza su punto de apli- 
cación , su dirección y su intensidad. El punto de apli- 
cación de una fuerza es el punto del cuerpo sobre el cual 
actúa inmediatamente ; su dirección es la línea recta , se- 
gún la cual tiende á mover el cuerpo , y su intensidad 
es el esfuerzo mas ó menos enérgico que ejerce sobre 
él; No puede establecerse una comparación entre las 
fuerzas sino después de haber definido las fuerzas igua- 
les, las fuerzas dobles, triples, etc. Dos fuerzas son 
iguales , cuando actuando sobre un punto y en la direc- 
ción de una misma recta , pero en sentido contrarío , no 
producen movimiento alguno. Dos fuerzas iguales, re- 
unidas siguiendo la misma recta y en el mismo sentido/ 



(1) La masa (fe un cuerpo es la suma ríe tas partes maletia* 
Us i^it contiene. • } . , '¿ . 



Digitized by 



m 

.forman una fama doble* Tres fuerxas reunidas del fn¡#- 
mo modo forman una fuerza triple , y asi prosiguiendo* 
Según lo que precede, es fácil compararlas intensidades 
de las fuerzas, bastando para este buscar el número de 
Teces que contengan á otra fuerza tomada por unidad^ 
presto que la relación entre estos números expresa pre- 
cisamente la relación de las fuerzas. Estas fuerzas pue- 
den, como todas las magnitudes, estar representadas por 
números 6 por líneas proporcionales á los mismos. 

12. Composición de fuerzas. Cuando un punto está 
sometido á la acción de dos ó mas fuerzas, no puede to- 
mar mas que un movimiento único ; asi es que una fuer-» 
za única de una intensidad y dirección determinada, po- 
drá producir el mismo efecto sobre él , y por consiguien- 
te reemplazar todas las fuerzas del sistema. Esta fuerza 
única, capaz de reemplazar á todas las otras, se llama 
fto resultante, y las fuerzas consideradas relativamente á 
ella se denominan componentes. 

Es muy útil en diversas cuestiones de física, el saber 
bailar la resultante de un sistema de fuerzas, ó lo que 
es lo mismo , componer varías fuerzas en una sola que 
las reemplace. Debemos pues tomar de la mecánica el 
enunciado de las principales reglas seguidas en esta comr 
posición. 

1. ° Cuando mucbas fuerza; actúan siguiéndola mis-. 
Ata recta y en el mismo sentido , la resultante es eviden- 
temente igual á su suma. Cuando las fuerzas actúan, en 
la dirección de una misma recta y en sentidos diversos^ 
ée determina la sunude las que tan en un sentido, y la 
de las que van en el opuesto, siendo la resultante final 
igual á la diferencia de las dos sumas , y actuando ea«l 
sentido déla mayor. 

2. * Si varias Coerzas actúan sobre m cuerpo si- 
guiendo direcciones paralelas y en eí mismo sentido, Ja 
resultante, es paralela é igual á su suma. Si solo r son dos 
fuerzas Ál* y BQ (Fig. 3/} aplicadas #los punto $ A y 
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tí ponto C de ^pltcaekp de la resultante divide h #ec* 
*a AB en dos partos ACy CB, recíprocamente propoiv 
«tásales á las fuerzas ÁP y BQ ; os decir, que AP : BQ:; 
£¡B: CA- Si se tratase drmayor número de fuerzas par»* 
4elas, se compondrían primero dos fuerzas; se ctftnpa- 
raria en seguida su resultante á ia tercera* &c« 

Debe notarse que el punto G de aplicación de la re* 
sultante de las fuerzas paralelas AP y BQ, no depende 
de modo alguno de la dirección de estas fuerzas; de mo- 
do que inclinándolas en distinta dirección, su resultante 
»o dejaría de pasar por el mismo punto , siempre que las 
fuerzas conservasen la misma relación de intensidad , y 
no fuese alterado el paralelismo. Lo mismo sucede en un 
número cualquiera de fuerzas ; y este punto único , don- 
de se cortan las resultantes que provienen de la inclina- 
ción del sistema en sus diversas posiciones , ha recibido 
el nombre de centro de fuerzas paralelas. 

Cuando las fuerzas no actúan en el mismo sentido, 
es necesario para obtener la intensidad de la resultante 
buscar la de las fuerzas que actúan en nn sentido , y ht 
de las que lo verifican en, el opuesto, y restar la mas pe- 
queña de la mayor. Si las dos resultantes fuesen iguales 
y aplicadas á puntos diferentes, ninguna fuerza única 
seria capaz de reemplazar el sistema; y quedarían dos 
fuerzas iguales, paralelas, contrarias y aplicadas á puntos 
diferentes. La reunión de estas dos fuerzas es lo que lla- 
mamos un par de fuerzas. 

3.° Guando las fuerzas actúan siguiendo direcciones 
diferentes que concurren en un mismo punto, es fácil ob- 
tener síi, resultante. Si se trata de dos fuerzas solamente 
AP y AQ,(Fig, 4.*) se forma el paraleldgramo APQR so- 
bre Jas línea* Aí* y'ÁQ que representan las fuerzas en 
ftaghitud y dirección: la resultante viene representada 
por la diagonal AR de este paralelúgramo. Fácilmente 
jse pasádejMtfl caso al de un número cualquieta de 
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La regla dd paraUlógramo de fas fuerza*, da tanAien el 
medio de descomponer una fuerza en otras dos cuyas direc- 
ciones estén determinadas. Si por ejemplo se quiere des* 
componer ia fuerza AR en dos fuerzas dirigidas según 
Jas tíheas AP y AQ, bastará tirar por el punto R para* 
lelas á las lineas AP y AQ; y las longitudes AP y AQ 
«si determinadas, representarán las intensidades respecti- 
vas de las dos componentes de la fuerza AR. 

Guando uu cuerpo está sometido á la acción de dos 
ó de un mayor número de fuerzas cuya resultante es nu- 
la, debe por precisión permanecer inmóvil, entonces se 
dice que las fuerzas se equilibran ó que el cuerpo está en 
equilibrio por la acción de estas fuerzas. Existe una dife- 
rencia notable entre el equilibrio y el reposo : un cuer- 
po está en reposo cuando no está solicitado por nin-» 
guna fuerza , y está en equilibrio cuando es solicitado 
por fuerzas que se destruyen entre sf. 

1 3. División de las fuerzas. Las fuerzas actúan sobre 
los cuerpos por una sola impulsión , ó bien actúan du-*- 
rante todo el tiempo en que el cuerpo tiene movimiento. 
En el primer caso toman el nombre de fuerzas instan* 
táñeos , y en el segundo el de fuerzas continuas. Entre 
las fuerzas continuas se consideran en particular las fuer» 
zas constantes , que son aquellas que conservan la misma 
intensidad y la misma dirección á cada instante del 
rtio vi miento sea para acelerarle ó sea para retardarle. Las 
fuerzas instantáneas y las fuerzas continuas dan origen á 
dos géneros de movimiento; es á saber, el movimiento 
uniforme y el movimiento variado. 

14. Movimiento uniforme. JSe llama movimiento uni- 
forme todo aquel en que los espacios recorridos tón tiem- 
pos iguales son también iguales i ó bien todo movimiefc* 
to, en el cual los espacios recorriobs son proporcionales 4 
los tiempos empleados en correrlos. • ' ' ' 

La fuerza instantánea produce actuando ^obre; m 
cuerpo, un movimiento uniforme y réctilí^^ 10 * ¿ *uem 
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cuerpo no podiendo en virtud de It nréraa, tú apresurar 
su movimiento ni retardarle, ni tampoco cambiar stt 
dirección r descorrer espacios iguales en tiempos igust- 
les , y seguir constantemente la línea recta en taya 
dirección efthpezd i moverse. Un ejemplo del movimien- 
to uniforme la rotación de la tierra ; cada uno de sos 
puntos gira uniformemente al rededor del eje , y descri- 
be en 24 horas una circunferencia perpendicular á esta: 
línea. 

La velocidad del movimientq uniforme es el espacio 
recorrido en la unidad dé tiempo. Un cuerpo tendrá una 
velocidad de 5 ,6 ó 7 leguas por hora, si recorre en eá* 
¿a hora &,<6 ó 7 legpae; tendrá una velocidad de '5, € 
¿7 metros por segundo, si recorre 5 ,* 6 6 7 mfettos et* 
cada segundo. Existe ana relación bien simple entre* la; 
velocidad de un cuerpo j el espacio que recorre en un 
tiempo dado, este espetóse obtiene repitiendo la velo- 
cidad ó el espacio recorrido en la unidad de tempes too* 
tas veces cuantas «nidádes represente tiempo; es de? 
oír , m u lü plica ndo la velocidad por el tiempo. Esta f¿- 
loción se escribe algebráieameate r»t?í , designando por 
v la velocidad, y por ¿ el espacio corrido durante «1 tieéw 
pof. Una consecuencia evidente de esta ley, es que la 
velocidad es igual al espacio corrido en un cierto tiem- 
po, dividido por este mismo tiempo. 

15» Estas, nociones sobre el movimiento uniforme 
nos pueden indicar los tres principios , con ayuda de loa, 
cuales se midén las fuerzas instantáneas por los efecto* 
que píoducen. . 

1.* Las fuerzas instantáneas son proporcionales á las 
velocidades que imprimen á una misma masa. Este prin* 
cSpio puede ser mirado como evidente, pero sin embar- 
go puede demostrarse por consideraciones puramente ma- 
temáticas, como lo ha hecho M. Pomon en su excelente 
Tratadv de mecánica. 

- 2.? Las fuerzas instantáneas son proporcionales á las 
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W Num ye bacon mo*yfef cdn ta nasiria velocidad.* Esto 
principio, no eiige ninguna demostración; se deduce io* 
mediatamente de la definición de las masas ¿g#ale» y des*v 
iguales* Se dice que dos coerpos tienen masas iguale» 
si toman la misma velocidad por la acción de dos fuer* 
ras iguales ; y se dice que uno de ellos tiene una masaí 
doble ottriple del otro, si sé necesita una fuerza doble & 
triple para imprimirle la misma velocidad. : . : , ■ , 
3.° £as fuerzas instantáneas que actúan sobre , ana* 
sas diferentes , y que producen wlocidarfes dtfeneites, 
son proporcionales al producto de las masas por las vetan 
enfades, Este principio es una consecuencia de los otnw 
dés. Considérenlos <W (berza* f y f que in&priraaa.laii 
velocidades v' á las masas m # , m/t, y supoogamí)!** 
uAa ftoerza- auxiliar p que imprima la velocidad p J á l*> 
masa my y tendremos . .; / 

- -' Esta p**¿porc5en manifiesta el enranciado del tercer 
prinelpitvy haeé ¥er acfemas que uria fuerza tiene per 
medkta el producto de la masa sohnrfe que actúa, por lal 
velocidad que la comunioa. rj¡aüe producto es lo que d<* 
Rama \tmtldai ée t)m)im**nlo. 

- t<k oig¡. en la proporción anterior se supone fimf* 
resulta mt?=mV de<dpnde m:m'::v':v< De aqui resultaj 
Unmiévo! principio; yes que las . velocidades comunica- 
das pbr tina misma fuerza: i masas ^diferentes, son rectV 
prdca mea té proporcionales á las masas. Este principio 
tiene una aplicación importante en el retroceso de las» 
armas de fuego. La pólvora roflátnada en el fondo del 
Añon, da origen casi instantáneameute á una masa con- 
siderable de gas que oprime todas las paredes con igual 
fuerza; la bala que ofrece una resistencia bastante débil 
es lanzada á una distancia mas ó menos considerable, y 
el gas se escapa con violencia por la salida que. se le 
ofrece. La presión que ejercía contra el fondo, nc¿$tá 
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de modo algwo equilibrada , y el arma es empujada en 
sentido contrario del proyectil. De aqui el movimiento 
de retroceso, coya velocidad es como todo el mundo sa- 
be 7 menor que la de la bala. Esta diferencia se espliea 
por la desigualdad de masas de los dos cuerpos puestos 
en movimiento, porque sus velocidades deben ser recí- 
procamente proporcionales á estaS masas. La masa 
de la bala si fuese por ejemplo la 100. a la 1000/ par- 
te dé la del cañón, la velocidad de retroceso seria soW 
mente la 100, a ó la 1000.* parte de la del proyectil, 

17. Una de las aplicaciones mas curiosas de las 
cantidades de movimiento es el choque de los cuerpos no 
elásticos. Se llaman así los cuerpos que conservan todas 
las formas qué les imprime la compresión , aun después 
que esta fuerza ha cesado de actuar. A la verdad, no exis- 
ten cuerpos completamente privados de elasticidad; 
pero si hay algunos, de cuyo número es la arcilla y el 
cartón mojado, qué poseen tan poca que nos es permi- 
tido suponerlos desprovistos d e esta propiedad. 

Los fenómenos del choqué en los cuerpos no elásti» 
eos, son bastante complicados cuándo se consideran cuer» 
petjdei una forma ¿ualquiera, y fuerzas dirigidas tam- 
bién dé un modo cualquiera; pero son muy sencillos 
cutido los cuerpos son esféricos y las fuerzas dirigidas 
siguiendo la linea que une sus ceñiros. Nos limitaremos 
á estos últimos fenómenos , examinando los tres casos 
qplé pueden presentarse» 

1«° Cuando dos cuerpos esféricos dirigidos en el 
misipo sentido llegan á chocarse, se comprimen miítua* 
mente á causa de la diferencia de sus velocidades, no ce» 
sando la compresión hasta que ambos tengan una velo-* 
cidad común. Se mueven entonces con esta velocidad 
quedando unidos y conservando la forma que la com- 
presión les lia dado; poseyendo ademas después del cho- 
que una cantidad de movimiento igual á la uue tengan 
¡Mtes del choque. Si desigualaos por m y m f las i*m% 
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pe lo* do* cuerpo», por *, v 1 las velocidades antes del 
choque, y por « la velocidad común después del choque, 
será mt>-f-mV la suma de Las cantidades de .movimiento 
antes del choque, y («t-f-mOa? lo será después del mis- 
mo; y por lo arriba dicho > 

Tal es la velocidad final de los cuerpos después del cho- 1 
que* cuya velocidad no puede ser nunca nula, y siempre 
será intermedia entre las de ios cuerpos antes del 
choque. r 

2. Q Si dos cuerpos esféricos dirigidos en sentido 
contrario llegan á chocarse , se comprimen mutuamen- 
te hasta que adquieran una velocidad común ; se mue- 
ven en seguida con esta velocidad , no formando mas 
que un solo cuerpo, cuya cantidad de movimiento es, 
igual á la diferencia de las cantidades de movimiento' 
de los dos cuerpos antes del choque. Asi es que con-' 
servando la notación anterior, y suponiendo que mv 
sea la mayor de las dos cantidades de movimiento: 

Esta es la velocidad de los cueros después delchoque;' 
Si los dos cuerpos tuviesen masas iguales y llevasen 1 
)a misma velocidad antes de su encuentro, se tendría 
¿rao, lo* que prueba que la velocidad seria nula des- 
pués del choque, y por consecuencia que los cuerpos 
quedarian en reposo en el punto en que este se verifir 
case. Lo mismo sucedería si las masas fuesen diferen- 
tes, con tal que fuesen iguales sus cantidades de mo- • 
vimiento; asi es que una bala de 24 detendría exacta- 
mente una de 48 si habia sido lanzada con una velo* 
cidad doble. 

9.° Cuando un cuerpo en movimiento choca con 
otro que se halla en reposo, también se comprimen 
hasta adquirir la misma velocidad, moviéndose en se- 
guida con esta velocidad común , y formando un solo 



Digitized by 



«tt^J«upomendo que el cuerptf ftf%ea v fel ftdi'afe Vé» 

tta en re^^só . se tendrá: r ' 1 

Si por ejemplo una bala da 4* «Miga. 4 ehocar iutilk 
de 48 con una velocidad de 10QQ; jtf et«# pfcr MgtttxlAj 
la llevará delante de si coauna vendad d?2QQ lúoUm» 
$i la tala hubiera chocado edfr m charpa de «frfiats» 
infinita c*n relación á la **ja r j^o Je harria coinquinada 
velocidad? porqu^el valor de qitf.entra eo el deiwmir, 
uador siendo iafinilaabéo^ gránete j^ttfamepta á 
reduce la ficción á cero. I^s. ^.úlúa^ ecuación?* 
que hewo? deducido, pudiera t^m bien resultar ¡de, Ja, 
priroef^ suponiendo t?' negatita ¿-«fula. r „, 

Se ha hechp una feliz aplicaeioft dalehotyi* 4e.]oi: 
cuerpos á la medida de h vekxtfdad 4$ fot f royales. 
El péwdxdo balítíico que ae emplea coa este objeto , w 
compone de una masa pesada suspendida por estro" 
mjdad superior por medió de una barra de hierro alre- 
dedor de h cual , puode oscilar litjrfejpemto: Si se ap«nt% 
w», jhíz* é la extremidad inferior del péndulo, el peo^ 
yectií penetra harta un* ciento profundidad y divide cqn ; 
él toda la velocidad quesee*. El péndulo se separa de 
su posición vertical de equilibrio , elevándose á una al- 
tiva qoe permite juqgar la velocidad que ha recibido» 
Si designamos por i» y v la masa y la velocidad del pén- 
dulo por m' y x la masa y la velocidad del proyectil, 
tendremos m r x={m-\-m')v , e<juadon de que es fácil sa- 
car el valor de ¿. Esta velocidad es la del proyectil al 
salir del canon si este se coloca muy próximo al pén- 
dulo; pero seria su velocidad al cabo de haber corrido 
200 ó 300 metros, si se colocase la pieza á 200 ó 
300 metros del aparato. 

18. Movimiento variado. Llamamos movimiento va T 
riado el de un cuerpo que corre espacio^ desiguales en 
«tiempos iguales. Una fuerza continua le produce, por- 
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miento dél móvil, sea kceleráa^ole^ sea xetarcfcadoLe^ 
y ademas algunas veces haciéndole cambiar de dirección. 

La velocidad 4¿í movimiento variado cambia á ca- 
fe in*WMe. Pata* #Wefefc- la vét^idad adquMdá ca- 
Wd^Wi tiem* dad& W saprlafe fe fuerza cuando Fia 
aiftttato feiWeleét&fferiddo <fe tiem|>o ¿obre el móvil, 
y^nri^é é mpzttíb WvrOú en la sigüiente unidad de 
tí^O, Esíe ^pa^o^^presía te velocidad con la cual el 
cééipé &é tt&t&tfy tftíift)r«Be*e»te ai lá f trerza no reit*¿ 
ráée Mt^púhtirm ; ó t^la tetaddad <fúe ha adquirida 
^ irf mo^mreM<> vária^. Las velocidades pueden vatiat 
édi^ ti ít+empé , 1¡ segütt^ tiltil influidafá (fe lejes qüe áe4 
penden de la natft&téáa (te la füerza , de donde résaki 
flkÍAÍ : Éflftfhitwd f itífe ttwtiffiícpiwos variácto». » ' : 
• Entre toáü¿ ¿Hob,fo> tfíéiéft ^tudia más píírticüfórs 
¿tente el mdtíáHttotté wiifófnxmetUv mfmdo el cual ¿r 
ptoduciáo pof liria ift^tta coffstfrrtte. lj#>íeyw que le* 
<$reiétéri¿an , |y«^deñ^^ ^nE^jbci¿€bi»^del ^igulentei 1 
Í* L^ velocid^e adqblrkiáB ^tíip^^^fenálS* * los 
tiempos. 2. p Lo$ espacios reedrrldo^ sbü ^db(«*^ates; 
á los cuadrados de m ttyi^'ettjfa^ 

La primera ley ^ una C0$««euk¿& i ieceftkrta > 
género de fnerza que dá origen al movimiento uniformé^ . 
mente variaáo. La.fuerza, pues, acttlaíndó á cada impul- 
sión sobre el móvil de la misma manera, le coohinicá 
velockladks iguales en tiempos iguales , y por* epnsé** 
cuencia velocidades doblas ó triples, en tiempos: dobles 
6 triples. Asi que, obtendremos la velocidad adquirida 
a) cabo de un tiempo cualquiera , multiplicando la velo- 
cidad adquirida al fin de la primera ' unidad de tiempo 
por el número de unidades que el tiempo represente- 
de modo que si llamamos v la velocidad al cabo de un 
tiempo f, y g la velocidad al fin de la primera unidad de 
tiempo, tendremos v=-gt. Esta fórmula hace ver que las 
velocidades son proporcionales 4 los tiempos, . 
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. . La segunda ley pw^dectaA^ 

conskleracioaes yXLrzpmte mte^ *w . , ! j 

♦Sppongawfr para egt^^, qup sMescómpoiígfc el 
tiempo í £ii un gran numero de intervalos iguales que 
n represente su mimbro yjfi so magnttttd, ¿a InmUi 
^«^9; Supongamos ademas que b fbersa en vteda a<x 
toar continuamente, lo verifique por impulsión al fin de 
cada uno dé to* mtewatófeyy q»;eHa<*mímiqu6 al f m& 
vil al fin de cada uno de estos , las mismas velocidades 
que si hubiese toti&fa 4fr vM G^httH> desdé ef 
principie del tewimíenio. La^ Vfelbcklkcíe^ del móvil* á! 
fincte t> ^(i^t^ihietVíiloisj será tespeetiVaitoefteéJ 
jí9, 2gf0 , 3(¡f6--*(n*i-i) gr©? porque seguí* üíie^tra siipo^ 
sicion, ! sm tás mismas que si la faena hubiese sido 
cootiw^, -y sabemos qtíe eí esté easd la Vc|lo«dtld 
^uirtd* ái <ab# de tm tiempo cualquiera, 1 se obtíené 
niuttiiplk^ttdb la veloenferf $ por este tiempo. Est^ StM 
puesto, sé obtienen &c¡lé&nte lés espacios que cierre elí 
móvil en tos diversos intervalos 'DurtíftW' di segubdtfj 
p&t ejemplo, 1$ fuerza *o acfuártdo b^ftla eA fto$ ehdiei* 
po-sr mueve con nmim rerito uniforme y con lá'vetoddírd 
gbtfid p&$e¡á al fm áel primero v j el* espado recorrkht 
es igual á 6 > por la misma razón el esp*¿ 
ció corrido durante el tercer intervalo es %9 2 ; duráis 
te* et cuarto es ífyS 2 ; y durante» el intervalo n será 
(ti — i)gf§ 2 . La sumá de estos espacias representa el espa^ 
oio total corrido durante todos los intervalos que componed 
el tiempo í, á excepción del primero. El valor de esta suma 

<fc-^.— ffl if2j8 2 +3</G 2 H (n—l)g& ó también 

(n— 1)] ó finalmente ff 6 2 (n— - l)n. Si 

2- 

sustituimos por n su valor sacado de la ecuación *=*n^ 
esta espresien será <¡ff(f — 8)«=»¡yí 2 — ¿r$* Si ahora se 

supone que los' intervalos que separan las aeciones de la 
i«raa , dismiiujwft cada vez mas , el segundo término 
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B^ri^^ J ^ confíente 

el espacio recorrí 'se a pr^tiíirii^ cad¿ vez irías á sér 
i^naft-oon $t % * y si supinemos »qíé fe fuerza actóe" coa 

ibiMnÉente datante el tiempo £, la cantidad 9 se hace 
Hula^y el' espacio corrido es rigorosamente iguítl A gt 1 . 

y!) !, / ' ...i'jf v / • ;:; > . ■ • « —5—* 

Designando el i espacio por .^«etiéae ■ 

Esta : eeftacioó hace ^i^; tefc e*pfteÍQS recorrido* son 
fíropowonaJes 4 la* tiwdj^4o$<d6 |qs tiempos emplea- 
dos ea corréelos A su iieiopoj, haremos aplicación de es*: 

le) ^ para ej <l§scen&^ ^ ^cuerpos. 
< lis ttefm coflst#itfcs efe^ m¡sw> moífe fue las ins~ 
tíRtín^s^ppedtn <i»$<Hr»e ¡por ]$p íelpcidades,^ ^ 
&!UM<$n 4 lj^^eip^ y por te^asas de^t<fei*fettM 
cuerpos, E^ts fuerzas cuando Muan 'sobre masa* igtoH 
^s^^.pro^ícion^l^sáila^ ; v^idades qué la* comu^ 
pitan i y $ impr^en la iniwft^lo^Mted á rtia^s idtfon 
- rentes y so» prpp^rpiotolep á las. mmi yi por' vtéife) ^ 
comunican Velocidades diferentes ó i masas diferentes^on 
proporcionales á 1(^ productos dé Las n^safcpoi ve-, 
locidades , ó á las cantidades de movimiento. Estos? prijici-, 
píos suponen que se comparan las fuerzas á Jas Velocida- 
des adquiridas al cato de tiempos iguales ; y hacen: ver: 
que se puede tomar por medida de una fuera constan- 
te, la velocidad que comunica á la, unidad de masa en 
la unidad de tiempo. , 

19. Fuerza centrifuga. El movimiento uniforme y 
el movimiento variado producen con frecuencia una fuer- 
za particular que toma el nombre de fuerza centrí- 
fuga, «í 

Supongamos un cuerpo adherido á la estremjdad C 
(Fig. 5) de un hilo inestensible y puesto en movimiento 
al rededor de un punto fijo , por una sola impulsión ó 
por impulsiones sucesivas; describirá una circunferencia 
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ABC, y permanecerá constantemente (Migado i rM>rrer 
esta earva. Sí por la ruptaim ilei hilo éfw*<roalqiiiériitra 
causa, el cuerpo quedase abandonado á sí mismo e¡n m 
punto tal como A, marcharía como lo indican Ua expe- 
riencia y el raciocinio, en la dirección dé la tangente 
AT en este panto de la circunferencia;lo ¿uál praebá qu¿ 
la mullan te de todas las fuerzas aplicadas á este punW 
estaría dirigida según esta línea. Esta misma resultante 
.solicita también al cuerpo cuando está retenido por el 
hilo; pero entonces no puede producir su efecto y se 
descompone en otras dos fuerzas: una en la dirección del 
elemento AB de la corva, y otra en la prolongación del 
f radio según AF. 

Esta última fuerza ha recibido el nombre de fuerza 
centrifuga ; debe su existencia á la sujeción del cuerpo 
á moverse sobre la curva , y tiende sin cesar á alejar* 
le del centro* El hilo por su resistencia equilibra á cada 
instante el efecto de esta fuerza; y si llegase á romperse 
en una época cualquiera, la fuerza se combinaría con la 
que existe dirigida según el elemento correspondiente 
de la curva , para dirigir el cuerpo en el sentido de la 
tangente. Una fuerza atractiva que emanase del centro 
de la curva , podría producir el efecto de la resistencia 
del hiló, es decir, ql< movimiento circular, y neutralizar 
á cada instante el efecto de la fuerza centrífuga : podría 
asimismo recibiendo «na intensidad determinada , forzar 
al cuerpo á moverse sobre una curva diferente de la cir- 
cunferencia. Esto es lo que sucede en el sistema del mun- 
do; los planeta» tienen un movimiento elíptico al rededor 
del sol, producido por una impulsión única combinada 
con una fuerza central que emana del astro y que actúa 
en razoi inversa del cuadrado de la distancia á su cen- 
tro (1). 

' ' ■ .4 " ! rr .. . i y 1 , 1 "< ] '!." - ■ ' ' ! ' 

(i) t Lh fariQ u»trat ¿4 %ue ba bit ol íuUh\ pc, W>»oce tafrñUi*n oon» 
el noiríbre de fverz* centrípeto i di» mi use en étU ieaao á esta y a la oeulrt- 
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■ . lA¡i&teftotdá4>de la fuenía centrifuga varia por dfr 
Ifmar» o^bunsUi^s^ dé lai ^ue dos deben principal* 
itttfe «enriderarse* 

. 1*P fLt fuerza centrífuga atnaeaty con la veloddad 
del otfviL Poe<fe hacerse sensible fijando un cuerpo á 
la ¡eslrtomidad de un hilo é imprimiéndole un movimien* 
to de rotación cada vefc má* rápido, y se observará* 
que tel hilo adquiere una tensión cada vez mayor, y 
feun concluye por romperse. Si se abandonase el mó- 
vil á sí mismo en una época cualquiera de su movi- 
miento, escaparía por la tangente correspondiente al 

1>unto de la circunferencia ea que hubiese quedado 
ibre. £ 

Diremos alguna cosa tocante á un aparato destinado 
á hacer constar los efectos de la fuerza centrífuga. Se 
fija invariablemente una regla ABCD (Fig. 6) encorva* 
da á sus exiremos, sobre un travesaño metálico EF cuyo 
punto medio reeibe la extremidad de un eje fijo HK. Se 
une por medio de dos montantea metálicos el travesado 
EF á una pequeña polea MN móvil al rededor de su 
centro y atravesada por el eje HK. Lleva arrollado á esta 
polea un hilo sin fin que se arrolla igualmente en la gar<* 
gante de otra polea PQ de mayor diámetro, y se le 
comunica el movimiento al sistema ¡par medio del botón 
R. Una esfera de marfil móvil á lo largo de la varilla 
AD, se dirige non mas ó menos, fuerza, hacia uwat <fe las* 
estreibidades A ó D en cuanto el aparato se pone en 
movimiento; pero permanecería inmóvil si su centro* se 
colocase sobre la prolongación del eje lijo. Si se reempla* 
xa el vastago AD por dos tubos de vidrio (Fig. 7) lijera- 
mente inclinados y que contengan líquidos de densidades 
desiguales * ó cuerpos sólidos sumergidos en un mismo 
líquido; los cuerpos mas densos marchan siempre i ocu- 
par las es t re mida de s superiores d e los tubos, y el aire* 
que encierran se dirige a la pajrfé inferior que est$ irias 
próxima al centra de rotación. Este fenómeno coosiate 
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qae k faene* iceairffogá es pfoporcieaii ¿ la rañas da 

Jos cuerpos. ■!■•.*.» 

2*° La faewa centrifuga varíá con ei radto «ty tír* 
^do descrito. Si se considera por ejemplo unr cuerpo 
sélido PEF (Fig. 8) girando al rededor de ate eje PPÍ 
ton un movimiento uniforme, los dif érsos puntos dé so 
superficie ules como m,n, adquieren por efecto de 
rotación fuerzas centrífugas proporcionales á los radios 
de los circuios que describen. Este resultado halla su 
aplicación en el movimiento diurno de la tierra, pues 
que cada uno de sus puntos recorre en 24 horas con un 
movimiento uniforme, una circunferencia cuyo centróse 
halla tobre él eje de rotacinon, y cuyo radio es la perpen* 
dicular bajada de este punto sobre el eje; los diferentes 
punios de la superficie de nuestro globo deben pues 
estar solicitados por una fuerza centrífuga creciente des* 
¿e los polos en que es nula, hasta el ecuador en que 
está en su máximum. El acatamiento de los polos de 
la tierra, proviene de su fluidez primitiva y de las fuer- 
zas centrífugas producidas por su rotación diurna. Para 
hacer sensible esta verdad, se emplean ordinariamente 
dos resortes de acero de forma cireoular, (Fig ¡9) y se 
los coloca enremanos perpendiculares de modo que pue- 
dan girar libremente al rededor de un eje vertical. Tan 
luego como se los imprime un movimiento de rotación, 
se los vé deprimirse en los polos y alargarse en el senti- 
do del ecuador. Este mismo fenóimyw ha debido nece- 
sariamente producirse en una esfera líquida puesta en 
movimiento al rededor de uno de sus diámetros. 

20. Cálculo relativo á tá fuerza centrífuga. La in- 
tensidad de la fuerza centrífuga que sé desenyuelve en 
el movimiento circular, puede obtenerse por medio del 
cálculo. . \ 

Sea ABE (F%. 5) la aramferenciá " descrita , A el 
fVWto dónele llega el móvjj <4 «abo de nn tiempo cual* 
^Pfiera, y* fovstyíá^ es- 
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té mismo tíánpo. m^w'ú HegfcW d ponto A, «r Im* ' 

Ha solicitado por dos fuerzas: una es la fuma Ungen* 
eial qWe tetna según AT, y lá otia es la fueraa central 
qqt k> verifica según AQ. Guando estas dos fuerzas ac* 
tüan simultáneamente r hacen mover el cuerpo siguien- 
do la eircunferenci% ABE, haciéndole correr en un tierna 
po í infinitamente pequeño, el arco infinitamente peque- 
no AB, ó: hien la cuerda AB que sé confunde sensible* 
* mente ¿on el arco. Pero si la fuerza central actuase 
sola durante este tiempo, T»aria correr al cuerpo el lado 
AJD del paralelógramo ADBH del qucAB representa la 
diagonal. Esta fuerza puede evidentemente ser mirada 
como constante durante el tiempo t, pudiendo por ib ton- 
to ser espresada como las fuerzas de esta naturaleza, por 
la velocidad que comunica al móvil al cabo de un segun- 
do; de modo que si llamamos f esta fuerza ó esta velo- 
cidad , y si notamos que hace correr al móvil el espade 
AD en el tiempo £, tendremos: 

AD=«/i 2 de donde f=*2kti 

Pero siendo AB una cuerda del círculo de quien r 
es el radio, y AD el segmento adyacente se tiene 
AB 2 =ADx AE«=» ADx2r , de donde AD=>AB 2 Este 

valor sustituido en la espresion de la fuerza central , la 
dá la forma^=«^AB 2 Siendo el tiempo t infinitamente pe- 
~W 

queño se puede admitir la uniformidad del movimiento 
en todos los instantes que le componen; y puede admi- 
tirse ademas que la velocidad de* este movimiento t?, 
sea la que posee el cuerpo al principio del tiempo» 
if; luego tendremos como en el movimiento uniforme 
AB?=»V y por último f=*v 2 

t r 

Esta es la espresion de la fúerza central en un punto det 
circula en qmí 'la 'velocidad es t>; y tal seria también la 
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opresión de la fuera centrífuga ponpie en cada punto 
de la curva , ll faer&éébtríf&ga'fc igual <y directamen- 
te opuesta á la fuerza cmtnl» Venios por esta fórmula 
que la fuerza centrifuga es proporcional al cuadrado de 
la velocidad > y ywfr l<KSV al gjicfro del círculo descrito. 

Cuando se considera un cuerpo sólido PEP ' (Fig. 8), 
Hgfeaade di rededor dé ra ej« con movimiento uniforme, 
'b.teloddadf do: un punto cualquiera m, se obtiene di- 
v vidie»do el espacio ¿orrido por el tiempo empleado en 
tcorrérle ; se tiene pues t>»2*r, pues el punto m recor- 

, T~ 
ré en el tiéropo t de la rotación, la circunferencia cuyo 
radio m$.****r. Si se sustituye este valor en ta expresión 
precedente de la fuerza centrífuga, resulta 

Esta fórmula nos dice que la fuerza centrifuga es en el 
caso que nos ocupa proporcional al radio del circulo 
descrito. Esto es , lo que sucede á la fuerza centrífuga 
desenvuelta en los . diversos puntos del globo terrestre 
por efecto de su rotación diurna. 

Estas nociones preliminares nos bafctanf para el es- 
tudio de los égmtes , asi que sin darlas mas extensión 
entramos inmediatamente en inalerjp. 
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LIBRO PRIMERO. 

Atracción es h fuerza que solicita todas ías partes 
de la materia á dirigirse las unas háeia las otras. Esta 
fuerza toma mas particularmente el nombre de gravedad 
cuando se ejerce entre la tierra y los cuerpos situados en 
su superficie; y el nombre de atracción molecular cuan* 
do se producé al contacto dé los cuerpos , & entre tas 
partes de un mismo cuerpo. Nos ocuparemos sucesiva- 
mente de la gravedad y de la atracción molecular. 



PRIMERA PARTE. 



MBe te grareétaét- 

CAPITULO PHIMERO. 

Efectos generales de la gravedad. 

21. La gravedad es la fuerza que atrae los cuer- 
pos bácia la tierra. fTodos ellos están igualmente some- 
tido» á la acción de est* fuerza , y si vemos algunos tal- 
les como el humo , las'nubes y los globos aerostáticos, 
elevarse en vez de descender como los otros , esta apa- 
rente anomalía puede ser fácilmente explicada como lo 
veremos mas adelante.) 

( La gravedad se ejerce á grandes distancias del globo 
terrestre; ella es en efecto la que determínala lluvia, 
la nieve y el granizo á caer sobre su superficie; ella es 
también la que mantiene á la Luna en la órbita que 
recorre , y de la cual la fuerza centrífuga tiende á ale- 
jarla sin cesar. La acción de esta fuerza se ejerce tam- 




4^4#im<te* pit>fijnd¡dadea, como se observa en los 
,^oa de l#s km uas. 

i ta dirección de h gravedad está representada por 
^1 hilo 4 plome; ó plomada en su posición de equilibrio, 
{W%qe anUwe^ debe hallarse ea la dirección de k 
ÍWftipw, que actúa sola sobre él f Demostraremos ei lo 
W#sívq que esta dirección es perpendicular á la s*» 
©eríjcie de las aguas tranquilas , y por consecuencia á 
k superficie de ta tierra. A esta dirección sé ha dadb 
el nombre át tertiml. Cada vertical coincide próxima- 
mente oon el radio terrestre , pues que la tierra es seo- 
oíblemente esférica, y que todas las perpendiculares á 
luía tal superficie, van á concurrir á su centro. Cónsi- 
¿foiqudo estos resultados y la magnitud del radio ter- 
restre, se ve que las verticales de dos puntos inmedia- 
tos áe\ globo, pueden ser miradas como paralelas, y que 
foru\au un ángulo mas ó menos abierto, cuando corres- 
ponden á sitios mas ó menos distantes.) 

22. Cuando la gravedad actúa sola sobre los cuerpos, 
los hace correr á todos espacios iguales en tiempos igua- 
les ¿j por consecuencia comunica á todos la misma ve- 
locidad al cabo del mismo tiempo.} 

/ Este principio parece en oposición con los hechos 
observados, puesto que notamos en efecto una gran 
desigualdad en la duración de la caida de los cuerpos; 
temos una hoja de papel caer muy lentamente, y una 
esfera de {domo precipitarse con una grande velocidad 
Bpbre la superficie de la tierra. Esta diferencia, pues, no 
debida de modo alguno á la desigualdad de peso de 
los cuerpos, porque una hoja de papel y una esfera de 
frtomo del mismo peso caen también en tiempos dife- 
rentes; proviene pues de la resistencia del aire que ac- 
túa sobre los cuerpos al mismo tiempo que la acción de 
la gravedad. 1 * 

Para convencerse de esto, basta observar la caída de 
Jos cperpos en un espacio vacío ó purgado . de aire- IV 
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ri este experimento se toma un tubo dé vidrio de céüto» 
6 cinco píes de largo (Fig. 10), cerrado porutio de su* 
««(remos, y provisto en el bttó de una llave de metal 
destínala á establecer dá interceptar ia bóifatinicaéióA 
ént$e la parle interior y la exterior. Se introduce é* 
te tubo cuerpos pequeños y diferentes; tales éwm> friu* 
ma , papel > plomo &c, y se e*trae el airé pot médio de 
la máquina neumática. Se cierra entóüces lá llstvé, y Sé 
hace ver invirtiendo el tubo que llegan en un mfcm¿ 
tiempo de una estremidad á otra. Si se déja entrar et 
aire poco á poco , se observa una diferencia en ta dura- 
ción del descenso , la cual va aumentando á medida que 
se deja, entrar mayor cantidad de fluido. r 

La resistencia del aire es sobre todo sensible en los 
cuerpos líquidos, ella es quien divide sus partés produ- 
ciendo una diferencia notable én él tiempo de la caída. 
Si encerramos una masa liquida en un tubo de Vidrió , 
vacío de aire (Fig. j i) y se le invierte brúscamente, se 
verá á la masa toda entera caer al mismo tiempo y pro- 
ducir por su choque con el fondo del tubo un rtiido 
análogo al de un cuerpo sólido. Este aparato es etique 
se conoce con el norí >re de martillo de agua. 

Cuando la gravedad actúa* sota sobre los cuerpos, 
los comunica á todos la misma velocidad al cabo del mis» 
mo tiempo, cualquiera que sean por otra parte -sus 
masas y su naturaleza. Este importante descubrimiento 
es debido á Galileo, quien le elevó á principio. Partien- 
do de é\ij notítodo que dos ó mas fuerzas son necesa- 
riamente iguales cuando imprimen á masas iguales lá 
misma velocidad, podemos decir que la gravedad, qué 
^)0 es otra cosa que la fuerza aplicada á la unidad de 
masa, es igual para todos los cuerpos, ó bien que ellá 
actúa ton la mi§ma energía sobre todos los cuerpos, *ean 
las que quieran su naturaleza y su forma.} • 
• á3. Peto absoluto 4e los ctierpos.**=*E\ peso de un 
cuerpo és la resultante de todas tas acéiones párticuta- 
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*pe que la ^w«da<l a¿9rce sobreestán Una de W molé- 
culas que le ctm&ponen, y esta resultante es igual 4 la 
guipa 4e las , at$)pp& .deméntales , pues cfne estas ao 
qione*>son paralé**- Resulta de esta definición , que no 
<íe)b§ cojiXuu4irsQ el peso con la gravedad: esta es la 
tuerza elemental que actúa sobre la unidad de masa dé 
los cuerpos faneca! , y- el peso de un cuerpo es la 
fuerza qqe provieii£ de las acciones de la gravedad so- 
bre todas J^s moléculas del npsqw. Resulta/ de la mis- 
ma definición qu#el peso de un cuerpo es proporcional 
á su masaj^si uq cüerpo contiene dos, tres , cuatro ve- 
cea rpa$ cantidad de materia que otro, será solicitado 
por un número dos, trep-, cuatro veces mayor de peque- 
ñas' fuerzas iguales^ y por lo tanto su peso, que no es 
otra cosa que, la surpa de estas, fueras, será dos, tres, 
ciatro vences ra*s considerable. L# comparación de las 
ipasas de los cuerpos, queda de este modo referida á la 
comparación de *us pesos, comparación que no ofrece 
ninguna dificultad como lo veremos bien pronto. } 

El peso de un cuerpo ño es el mismo en todos ios 
pqntos del globo sa creciendo desde el ecuador en que 
es el ñus pequeño hasta el polo eq cjue está en su máxn 
lOam.fEsta desigualdad que las observaciones del pén- 
dulo hap becbo palote de una manera nada equívoca v 
proviene de la fuerza centrífuga y del achatamiento del 
U tierra en sus polos de rotación ? J 

(La fuerza centrífuga tendiendé á alejar los cuerpos: 
^el^troidq la curva que de^cri^eu, ^ opone á la atrac- 
ción terrestre en todos los pnn,tps. del globo j y como 
ademases ui>a fuerza creciente f d(^de los polos en que; 
^Jpula, hasta el ecuador ¿p qu$; está en su máximum, < 
resulta que destruye up^t parte, tanto mayor cuanto &u , 
ae&qn, s? verifica sobre cuerpos que $e eocuenUfátí más ! 
prói\imos ^ecuador. Otra capsa coqcurfe Umhiea a,p#*)K 
duucir el. mismo efecto, que .cp la inclinado «variable Je< : 
la fucr&a centrífuga respecto de ; h *te*ccion. terrestre ; 
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més roaío esta inclinación aumenta éctiie <el 'ettMcMP 
lasta los polos, la componente vfei«fic*f'dfcbé dtóéfiííipfr* 
desde los polos hasta el ecuador. El a^trtlímieWo dél 
globo debe tener también influencia sobre el peso de un 
cuerpo; porque la tierra actúa sobre» ürt 1 cuerpo coloca-*' 
do en su superficie como si toda enteft estuviese rerinftj 
da en su centro , y la acción Varia en ráfeób inversa dé!' 
cuadrado de la distancia á este centro. Dé atjftt resulla 
que tin cuerpo es tahto menos afraidé ; jmaínto está^rtta^ 
yor distancia del centro dé acción ; fyot ^rtiSecuenéfo 1 
que el peso va disminuyendo de los polos al <*üador. ' ' • 
24, f Centro de gravedad de los cuerpo$.-=*Como fes' 
acciones de la gravedad sobre un cuerpo son giemi^í 
paralelas, la dirección de su resaltante pasa constante* 
mente por un mismo punto de este cuerpo , itualqtiiérá' 
e sea su posición relativamente at piano horizontal,* 
te punto fijo es el que denominamos centro <fc gtme¿ 
dad del cuerpo. Si un cuerpo está sostenido por su cen-' 
tro de ^a vedad , queda en equilibrio en todas las ptí&W 
ctoaes que puede recibir girando al rededor de 61, pues 
que la resultante de las acciones de la gravedad ¿obr¿ éli 
cuerpo pasa siempre po# este punto, y se hallada d^strtíft' 
da puesto que le sufrtuiémos sostenido. Si estimes* su¿* ; 
pendido por un punto cualquiera , no quedará ert equilí*' 
brie á menos que el centro dé gravedad tío se halle étwi 
cima ó debajo del punió de suspensión y en uná misma 1 
líae* vertical. ' k *. , 

Estos datos conducen á la : determinación del ceütfó' 
de gravedad: bastará suspender sucésivamente el cder-' 
po pof dos puntos A y B (Rg.' 12) ;, y marcar lo* : 
puntos A' y B' en que lá ptólóngacion del hilo de sés^ 
pensión corte á la superficie^ el centró de gravedad sé 1 
hallará en C, en la iríttífteécion de las líneas M* y BB*.' ; 
Alj^ás^n^éradtoflefc sencillas de Tnafemáticas báfetaii 
ptthrdétermhrar el centro de gravedad de los cuerpo» 
luft^liídoíd^^ f*>* 
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encuentra en el medio de su longitud, el del círculo y 
el de la esfera en su centro , el de un paralelógramo en 
la intersección de sus diagonales, y el de un cilindro á la 
mitad de su eje. 

25. Un tuerpo colocado sobre un plano horizontal, 
no queda en equilibrio sino en tanto que la vertical tira* 
da por su centro de gravedad pase por dentro de la base. 
Considerando por ejemplo una columna inclinada ABC 
(Fig. 13), se advierte que su peso GP tiende á hacerla* 
girar al rededor del punto Á, y que el equilibrio es 
imposible; y considerando por el contrario una columna' 
vertical, no se baila punto alguno al rededor del cual 
h rotación pudda verificarse , asi que el equilibrio debe 
existir. Se distingue ordinariamente el equilibrio esta- 
Me y el eqúüibrio inestable. Un cuerpo está en equilibrio 
estable, si vuelve por sí mismo á su posición habiendo 
sido lijeramente perturbado en ella; y será equilibrio 
inestable en el ca*o ¡contrario, es decir, si separado de 
m posición no volviese por sí mismo á recuperarla. Un 
elipsoide por ejemplo, (Fig. 14), tiene una posición de 
equilibrio estable, cuando su centro de gravedad está lo 
itias cerca posible del plano sobre que el cuerpo insis- 
te; y tendría la posición de equilibrio inestable, si este 
punto se hallase tan elevado como fuera posible. Esto 
es general para todos los cuerpos. * 

El centro de gravedad varia en el cuerpo humano, 4 
con las posiciones relativas de las partes que le campó* 
nen; pero en todas las posiciones es necesario para el 1 
equilibrio que la vertical tirada por este punto pase por 
la base formada por los pies; el equilibrio será tanto' 
mas estable, y el hombre estará tanto mas firme, cuanto, 
mayor extensión tenga te base, porque el centro de gra* 1 
vedad podrá sufrir mayores cambios de posición sin sa«*l 
lir de los límites necesarios para el equilibrio. Uit 5 



hombre tendfá 
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k prolongación del otro : los voJbtiues llegan s/n era- 
Largo 4 mantenerse firmes en est£ posición; .verdad es. 
<jue usan por lo común mi contrapeso á fin de atraer 
fácilmente su centro de gravedad á la vertical que pasa 
por la cuerda sobre la cual insistep.j 

20. Peso relativo de los cuerpos. £1 peso de un 
cuerpo no puede obtenerse de un modo absoluto; se le. 
determina relativamente al peso de otro cuerpo que stf 
toma por unidad. £1 aparato destinado á esta detenía-, 
nación se llama balanza. 

La balanza (Fig. 15) se compone de una varilla me-, 
tálica cuyo punto medio puede oscilar libremente al re- 
deder de un eje fijo, y en cuyas estremidades lleva dos 
plati los destinados á colocar los cuerpos^En la disposi* 
cion mas común, el centro de gravedad de la balanza 
debe hallarse sobre la vertical tirada por el eje cuando 
U varilla está horizontal , y los brazos AC y CB deben 
ser de la misma longitud. Llenadas estas condiciones* 
dos cuerpos de pesos iguales se equilibran en los dos 

Elatillos , y dos cuerpos de pesos desiguales producen ea 
i balanza una inclinación mayor ó menor, según la di- 
ferencia de peso que exista entre ellos. Si tomamos el. 
peso de un cuerpo por unidad, se determinará el pesq 
de otro cuerpo cualquiera buscando el numero do uni- 
dades de peso necesarias para el equilibrio, J 

f Es importante verificar las dos condiciones funda*, 
mentales que acabamos de enunciar. JNo& aseguraremos 
de la primera r viendo si la balanza e$tá en una posición, 
horizontal sin colocar peso alguno en los platillos; y es-, 
taremos seguros de la segunda viendo si dos cuerpos en 
equilibrio en los platillos, pueden p^sar cada uno al 
platillo del otro sin que el equilibrio se altere. Si falta, 
la primera condición, se rectifica la balauza fijando un 
peso convenientemente en unadqjtps platillos; jsjíal- 
tasq la gegaada^ apn podremos k^tf^áe l^alapzfc! 
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hay que recurrir al u^todp de las «fobfel pesadas. Sé e*»i 
loca el cuerpo ea uno de los platillos, y se hace e^ui- 
librig con arena ó con granalla de plomo; se quita el» 
cuerpo en seguida, se le reemplaza con pesos conocidos^ 
y se obtiene asi el peso del cuerpo con la mayor pre-* 
cisión. Este ingenioso método es debido á Borda , y t¡*-> 
ne una suma importancia para operaciones delicadas ,ea 
razón á ser casi imposible dar la misma longitud á los. 
r dqs brazos de la balanza. . > 
Ahora debemos indicar los medios que se emplean 
para dar toda la perfección posible á este aparato* 

La barra ó varilla que la forma, debe oscilar fácil 
y libremente al rededor de un eje colocado ea su mi* 
tad (Fig. 16); esta condieiou se llena fijando en la barra! 
perpendicular-mente á su anchura un prisma triangular 
de acero, cuya arista inferior se apoye sobre el pie de» 
la balanza. Esta arista en forma de cuchillo , e* el eje 
al rededor del cual s$ verifican las oscilaciones ; debe 
s<?r muy fina porque si presentase una superficie algo 
convexa, el eje de la balanza cambiaría con las diver- 
sas inclinaciones que sufre, y no se hallaría á una dis- 
tancia constante de las. estremidades de los brazos; debe 
^denlas estar formada de una sustancia jmy dura á fia 
(1q no ser desgastada ó hendida > con el uso y peso del 
aparato. Cuaudo 1$* halanzas están destinadas á la couh 
paracion de pesos que llegan hasta un kilogramo, es» 
indispensable darlas, una resistencia bastante grande, y, 
al cuchillo ó arista Áei eje una forma lajeramente cobn 
yexa ; de aqui resallan íroiaroientQs considerables, que no 
permiten pesar con una aproximación fl^yor qye un milír 
gramo. Cuando por el contrario se quieran, : coqipar#r pe* 
s.qs muy pequeños, que no psen de una .grama po#* ejeni n 
pío,, se usan balanzas melíferas cuya.jbarra es una su»-* 
pie aguja, y se lleva la jmri|riinac¡oü hasta ua décimo de» 
miligramo, estrés loffce se verifica ep ; la* HK>u$4a$. ? 
> puntos de^uspens^n de los pl^flj *W 
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iimrfeftU» en t&tefc lé* pó^ciohes dé ht bálartza. Si es- 
tos puntos cambiasen, fofc pitillos actuarían á distan- 
cia? diferentes del eje, y seria imposible pesar los iuér- 
pOs con precisión. Se termina por leí común, cada uno 
de los platillos, por un gancho tuya parte cóncava está 
dispuesta en forma de cuchillo , haciendo que descanse 
sobre una arista uú poto convexa que termina los bra- 
cos de la balanza. Según ésta disposición, no existe mas 
que un punto de contacto entre la varilla y los platillos, % 
y este punto es siempre el mismo en todas las posicio- 
nes del aparato. 

r Para facilitar el uso de la balanza es necesario ade- 
mas , colocar el centro de gravedad de la varilla" y plati- 
llos mafe bajo que el eje fijo. Si se hallase coincidiendo 
con el eje, él equilibrio subsistiría en todas las posi- 
ciones del aparato; y si estuviese mas alto, el equilibrio 
seria iiftstable, y tan luego como fuese separada la ba- 
tariza de la posición horizontal , caería indefinidamente 
sin volver por sí misma á colocarse en la posición pri- 
mitiva. Pero si el centro de gravedad se halla debajo deF 
eje, el equilibrio será estable, y separada la balanza de 
su posición tenderá á recobrarla por sí misma; fcupon- 

Sataosqtoe toma la posición A U' (Pig. 17), el centro 
e gravedad G pasa á G', y como el peso del aparato' 
aétós en este casó seguh fe vertical G'P viene á condu- 
át el punto G' á G ^ y poi* consecuencia la varilla AT# 
á AB. Efectivamente vuelve á ésá posición al cabo dé 
nfta serie de oscilaciones. 

« Con el objeto de ver si la varilla está horizontal , se/ 
adapta péi^iidicnlarmente 4 ella, una aguja cuya di-! 
recckm pase "pbr el eje fijo, Lá eslreinidad de estaágüjá 
recorre un arco circulo dividido. Cuando la balanza 
está eft tina posición horizó^akf^aguja coincide eon e!< 
cero de la^vísion, y cuantió está nías ó inonos : rac)i'-i 
nada, MaraNm itiayor ó meínor número «le grados par- fc 
tíeadto del ponfo iteferido. PJra obtener arioso exacto 
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ééitit mffé' MMl fejr Aéfefeáííád lié espérar qüe fa agtqÜ 
e#é VMii»! ; basta que haga oscifaciones de igual ám«* 
pltfted 8 tawfe fedo tfc cero. 

* 7 .Sef i <W)eW , éWtáif las comentes de ! abre cuando W 
qttitete' obtener tú refeullado fcfcacto;, para efcto se en- 
¿iei*ra la balánzd en una caja de vidrios, de la que solo* 
¿e abre una paite durabte las operaciones ; y á fin de 
<jue el ! corte del eje do trabaje corttfnuamente sóbre W 
planos en que máífcte, se adapta á htá buenas balánzas,' 
un aparato ingenioso que consiste en dos horquillas qué 
0e etevan por medio de una varilla dentada y sostieúeq 
tí 1 'balanza cuando ho sé opera con ella, y ademas ütk 
ikm para impedir las oscilaciones considerables que pu-' 
diera adquirir e! aparato. I 

27, Densidades relativas dé lo* cuerpos. Se flama 
dfenskfad de un cuerpo la cantidad de materia que con- 
tiene bajo la unidad de vóiúmén. 

" Pío es posible determinar fás densidades absolutas dé 
k* cuerpos, porque es imposible medir la cantidad de 
materia que contienen bajo un votfimen determinado; 
s6k> podemos determinar sítig densidades relativas , es 
decir, k& relaciones de sus 'densidades absolutas. Esta 
(tetertriircacíon no dfrtee ritogtíiiia dificultad aporque se- 
gún la definición, la rejqciün de las densidades de ádi 
¿üerptis es' igual á'Tá réfacion de sus masas bajo elmis- 
rtia vohirtien, y pór ^rt&ctté¿tía á la relación de sú$ 
pesos bajo d mismó volumen , pfneé que las masas de 
díte fcuerpds sort proporcionales á sus pesos. Si flátoá- 
mos D y B'las diensida^és de dos cuerpos, P y P' étfk 
jteáte bajo el mismo fóíümeíi se íendrát í> P 

" '' Para comparar de un modo fácil las densidades de 
Sos cuerpos , basta conocer las relaciones de la densidad 
-d¿ cada uno de elfos con la de otro ciierpo ¿uáfqtiiera 
y seba elegida el agua destilada paca tértómoí' de toiti- 
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pajaciou ^.poijq^^te tíqaido p«ed$ Q^lfiMem w fctfa#, 
partes en un grado ig»al de pureza» El problema 4e ta* 
densidades se reduce pues á pallar el peso de un cu?fr»> 
do cualquiera, el de un mismo volumen dp, agya,-y a 
dividir el peso del cuerpo por el p$sq del agua. El cor, 
cíente representa la relación de la densidad del cuerpo 
i la del agua , ó el número de veces que la densidad del 
cuerpo contiene á la del asna. Daremos algunos, medio* 
para obtener las densidades con la conveniente exa<?* ( 
títud. , . . 

1 .° Cuerpos sólido* Póngale en uno de los platillos 
de una balanza el ci^erpo splido y un frasco Heno dg»; 
a^ua; y coloqúese en el otro granalla de plomo, por, 
ejemplo / para establecer el equilibrio. Quítese en se¡* 
guida el frasco , y sumérjase el cuerpo en el agua de que 
está Heno, ciérresele exactamente, y habiéndole e*juga<% 
do bien en todo su exterior r vuélvasele á colocar ^eft eL 
mismo platillo: on esta disposición el equilibrio falta- 
rá en virtud de la cantidad de agua que el sólido taMí 
hecho salir cjel frasco ^ asi q\ie los pesos que sea, uece r 
sario añadir para restablecer el equilibrio, representar 
ján el peso de un volumen de . agua igual al vqlümen 
íel cuerpo. EJ ©eso de este c^rpoi pbtendrá por c^, 
pétodo de las dobles, pesad^. v » . 

, Cuando un cuerpo e¡5 soluMq ep el agua, no. se 

}>uede determinar el peso c(e uq iguaJ ; voliírqen de ¿ste. 
íquido sumergiendo ea .ella, el cuerpo ke t hupc3 entonces 
la densidad de este cuerpo relativamente, á un íquido. 
auxiliar; ipegola densidad de, este} líquido cqn r.eípcioa 
al agua 5 y multiplicando estas do^ densidades , el pro- 
ducto expresa la densidad del cuerpo relativamente al 
agua. Iridiáramos también dar al cuerpo una lijera ca- 
pa de cera > lo que no ¿ambicia *en&iblefloente e\ vo- 
lumen de agua desalojado» , 

Si un cuerpo pstá reducido á polvo , entonces <#ntte* 
n$ ¡}irt c^tre ^ parles, j desaloja por esta razón uq 
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wayíír vóléfifcn d¿ afW. Pite etftfttttí* eítor, sé colte 
es el frasco eow e! etterpo que contiene bajtr él recipíén-^ 
te fie la máquina TrtetífMtka; j haciendo» éf *acíó % el aíttJ 
te ctaraeiitonétís á ta fcuperfieie <!teHfc|ut¿o 4 jf es e*tft£ 

do por el aparato. Terminada esta operación , se deja en- 
trar el aire bajo el recipiente , se acaba de llenar el fras- 
co con agua destilada, se le cierra, y se busca el peso de* 
agua desalojada. También se pudiera hacer hervir el 
agua después de haber sumergido el cuerpo, y aun es 
preferible este medio; porque la máquina neumática no 
produciendo jamas un vacío absoluto, no puede extraer 
todo el aire interpuesto entre las partes del cuerpo; pe- 
ro las burbujas de vapor que se elevan del fondo del 
agua en ebullición , se llevan por delante todas las mo- 
léculas de aire que encuentran , de modo que al cuerpo 
no le queda resto alguno. Conviene emplear las mismas 
precauciones en todos los cuerpos, á fin de quitar el 
aire advérente á sa superficie ó contenido entre sus 
poros. 1 

2. ^ Cuerpos liquidas. . Llénese un pequeño irasco 
de boel esmerilada con el líquido cuya densidad sé bus* 
ca , ciérresele con . cuidado , .y puesto en el platillo de 
una balanza , establézcase equilibrio con cuerpos cuales- 
quiera. Viértase en seguida el frasco , y colocado en el 
mismo platillo , será necesario poner pesos en el mismo 
para restablecer el equilibrio , los cuales- expresarán el 
peso del Hquido - que contenia. Una operación análoga 
dará el peso de un volumen igual de aguo. 

3. " Cuerpos .aeriformes. Las densidades de los ga- 
ses se refieren , ordinariamente al aire; y la densidad de 
un gas se obtiene dividiendo el peso de un volumen 
cualquiera del gas , por el peso de un igual volúmen de 
aire. Se sigue en esta investigación el mismo camino 
que para los líquidos; pero echando mano en wz <le un 
pequeño frasco , de un globo de vidrio de 10 á 12 li- 
tros de capacidad, provisto de, una llave metábek para 
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podar<»tafe^ 

lop,g^*^f jjdw aí.^periwwto, Pete >tet#m$ e*p*4» 

pp*sw>q y mu* mtónw tón^wtuw ^ porque u», lijem 4It 
fc^mti? eu cqalqiyera de estos jm dsio^Mce variar 
fl;peso,de uq miando Yolüo^n de esto* eiwpo*,, c, 
I , jP^ufo referir las densidades tle ios. ga*e* á la dd 
9gu# [tt l>9Sta multiplicar sus fkp»ida4e* relativas al air^ 
w¡c ja; del ¿iré, regida á la 4el tapido > $st* deidad e¿ 

igual á 6 ^^foo' na ** tro ^ a 8 tta destti* 

Jada pesa 1000 gramas, y un litro de aire seca pesa 1 
¿rama y 3 decígramas á la temperatura del hielo fuá- 
denté y bajo la presión ordinaria cíe la atmósfera. 

TABLA P£ US DENSIDADES, , 
Cuerpos $ótídos y Itqwidos, 

Agoa . 4 , , . . > . * . • . * • * • f>Ó0 

Platino batido. 23,00 

Idem forjado- ...... , . . * - 20,3* 

. Oro forjado . . * . 19>30 

Idem fundido ............ 19,25 

Plomo. . . . .'. . ... .... * Aí¿& 

Plata ..#••«•..«•.• v * 10,4Í 

Cobre. ............. * 8?,8& 

Hierro. . ......... r ^ 7,21 

Zinc* ........ * 

Vidrio blanco ....... r . * . 2,50 

Hielo (agua congelada)* ...... 0,93 : 

Corcho . . . . 0,2* 

Mercurio. ....... y. ... . 13,59" 

Acido sulfúrico .A 1,8& 

Acido nítrico. 1,51 

Aceite de olivas. ......... 0,81 

Alcohol puro ........... 0*7» 

Eter wlíéwo. 0^2: 
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Cuerpoi gaseosos. . ¡ ^ ^ 

Aiie* . . . .. . w . *,©06ftü ,v> 

Cloro.,. . ... . ... .•. .v* . . ft/UHA;iMM 

Acido carkkifeo., . ••:l#ai4»v.-.w 
Oxígeno. . é v*..*: * .... ; . V i,!****' / * 

. Aj?oé ...... .4 * ..bL^v^WtfM 

Hidrógeno, . é 4 . .;¡¿ú . i¿*. 4>*06Bf i.'c.u 
, Vapor de agua. . . ^ . . • j .-i!a ¡ 0^285 n 

Si todo» Jos cuerpo» tomados bajo el misino solé* 
men se dilatasen igualmente por I* influencia del caUrt, 
sus densidades absolutas variarían igadlrtiente por la in- 
fluencia de este agente y sus densidades relativasierian 
independiemos de él Pero no sucede , de éste modo^il 
menos para los sólidos y los líquidos , es pues indis pen- 
able expresar el grado de calor á que las densidades de 
$sios querpos han sido determinadas: las de la tabla 
precedente están inferidas á la temperatura del hielo 
' jtiudente. El grado de Compresión de los cuerpos y 8|i 
jetado; ejercen también una influencia sobre sus den^ 
sidades , se ve un ejemplo de ello en los números 
marcados para el oto y la platina.! En los gases por el 
contrario,, un mismo volumen tomado en las mismas 
circunstancias, varía igualmente por la influencia de Ik 
presión y del calor $ de áaodo que sus densidades relati- 
vas son invariables á toda presión y á toda temperatura. 
Estos resultados serán desenvueltos sucesivamente e& 
este curso. 

Las densidades relativas de los cuerpos -son algu- 
Ws veces designadas con los nombres efe petos especí- 
fico* ó gravedades específicas ¡ este última expresión es 
aU^mente impropia. 4 • ! 

28. Relación entre ei pao , d volumen y la denni- 
Se obtiene fácilmente el peso relativo de un eiier- 
gü, CMftndo se conoce su volumen y su densidad relati- 
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va. Consideremos un volumen de ^gua de Y centíme- 
tros cúbicos ; su peso es (te Y gramas puesto que cada 
eentíirtttti.fcúbico.pesa 4ina grama. Consideremos un 
cuerptiD freces mas denso , supeso es «también D veces 
mayor ^ % pér consiguiente igual, al némero de gramas 
éspreUda* por el producto YD.» Llamando P éste peso 
se tefídr5 í P*=YD..El peso de un cuerpo se obtieñé, pues, 
multijJicaddo.su val limen por su. densidad* tebiendo 
cuidadb Je* referir. el peso f el volúJwen yUá 1 densidad á 
sus respectivas unidades. La densidad se refiere siempre 
■4í agua 9 él volumen generalmente ab deéíínetró d cen* 
tíihetro cúbico , y entonces et peso debe sér referido á 
k grama ó al kilógramo. * 

tí ¿ La fórmula P»YD, da igualmente ^1 vohtoeh de 
!un Cuerpo del que se conoce etpésoy la densidad; y 
también la densidad de un cterpo , conocido et peao y 
d volúme»/ ¿enluce directamente á las tues 
<i\is siguientes todas- de ün uto frecuente en física: 
los pesos de dos Cuerpos de igual volúmen' son proi* 
jporciftnales á %*k densidades : 2. a los pesos dedos cufcr* % 
-pos de igual densidad son como sús volúmenes : .3 * los 
volúmenes de dos tíuerpos del mismo peso son- redpro- 
fcamep te proporcionales á sus densidades. 
r -sí-; Se bace éso también en física de algunas otras 
J&ráa utas que es fácil demostrar : L° si llamamos Pal 
Áe$o absoluto db un cuerpo r M su masa y g el peso de 
la unidad de. masa se tendrá P«=»My ; porque el peso de 
fm cuerpo es igual al peso de la n wdad ds ^asa , repe- 
tido tantas veces como haya unidades en la masa: 2/> st 
¿e llama Y el volumen de un cuerpo y D la densidad, 
tendremos M—VD, porque la nasa de ra cuerpo e» 
igual í m densidad , éá su masa bajo la unidad de vo- 
lumen, repetida tantas veces como baya unidades en el 
volúmert : 3.° si en la ecuación P*=»Mgr se sustituye por 
M, la cantidad VD que es igual, tendremos P«sYDj. 
Tal es ta relación que eiiste entre el peso absoluto, -dé 
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ta cuerpo s ttf decidid absoluta, y su voldtnen tambi^it 
absoluto , y pudiera fácilmente deducirse la relación qué 
etíste entre las mismas nulidades consideradas relativa- 
mente. Con efecto, si llamamos P' el peso <te un voló- 
cien V' de agua* y ty la densidad de este líquido, se 
*an4á según la fórmula precedente > P W»V f iy^ Si diti* 
«timos la ecuación P**VDgr por ésta , y suprimimos el 
factor común g en ambos términos de la fracción, resuU 

P VJ) • 
tará — mm *— » <} bfen P*»VD, tomando po* unidades 

las cantidades F> V y D' que se refieren al agua. Es* 
las cantidades P, V y D no representan ahofa cantida- 
des absolutas sino relaciones ; la unidad de peso será lá 
grama, como ya hemos dicho, si se dije el centíme* 
tro cúbico por unidad de volumen , y será el kilógramo, 
si se eligiese el decímetro» 

29. Caida de los cuerpos. La velocidad de lofc 
cuerpos no es constante en toda la duración de su caida; 
de lo que nos aseguraremos dejando caer una esfera de 
plomo de diversas alturas , pues eorre próximamente 1 3 
pies en el primer segtuido ^ 60 en los dos primeros, 135 
en los tres primeros &c«; de modo que los espacios cor- 
ridos crecen en una relación mayor que los tiempos em- 
pleados en correrlos. Esta aceleración del movimiento 
no proviene como pudiera creerse, de que la tierra áo 
táe con tanta mayor energía sobre uní cuerpo, cuanto 
él se halla mas próximo á su superficie, pues que cor- 
re siempre tij^ espacio de 15 pies en el primer segundo 
de su caida , cualquiera que sea la altura de donde caiga, 
siempre que ella sea bastante pequeña ^festivamente á 
la magnittíd de! radio terrestre. La aceleración, pues, es 
debida á la continuidad de la atracción terrestre; j>or- 
quff estar fqerza actuando sobre los cuerpos á cada ins- 
tante de sn movimiento, los comunica en eada instante 
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una utteva velocidad qucf aumenta ¡i fffitttéfó fóm&náiw 
dosecon elja. (1) 

Es casi imposible frailar las íey<$deí descenso d* 
los cuerpos, sí se lo* deja caer lamentó de uifa cierta 
altura , por causa de( la gran rapidez de su caída ; asi ha 
¿ido necesario bo&car el medio (fe moderarla para pode* 
determinarlas exactamente. Atwood , fteko inglés j lo ha 
conseguido fundándole en un pfifteipio bien simple Si 
pasamos por h gargarita de tina polea un ¿ilo mtiy fíno t 
y se sft^peftde á Sfls esfir^idadefc do¿ peses iguale* 
P, (Fig* 18)* el equilibrio existirá necesariamente ert 
todas las poÉsídtínes relativas ; pero sí se ánade al peso P 
un nuevo peso A, el equilibrio $e destruirá y estos dos 
cuerpos reunidos arrastrarán al cuerpo Q> Esto supüesto^ 
e$ evidente que? el peso A adquirirá menos velocidad 
cayendo* con fcs pesos P y Q q»« verificándolo solo; por* 
que en ef primer caso tiene que moyer los ¡pierpos P, 
y Q que forma» una masá inerte , y dividir con ello* la 
velocidad que le comunica la gravedad. Si tiene un peto 
de una grama por ejemplo 1 y los otros dos un peso de 
9 gramas, el peso que debe moverse será 10 veces tná* 

Íror que él dtel cuerpo A solo, y por consiguiente la ve^ 
ocidaddel sistema será 10 veces menor ; $i el peso adi* 
cional pesase una grama, y lo^ otros dos 19 gramas, m 
velocidad seria 20 veces menor. Se puede pues mode- 
rar tanto como se quiera la velocidad de la caída dando 
á los cuerpos P y Q, pesos cada vei mayores relativa* 
mente al del cuerpo A. Debe notarse ademas que rio 
cambian de modo alguno las leyes del descenso de loa 
graves porque se modere el movimiento ; porque la ven 
locidad estando disminuida en lá «iisnia proporción du* 
nm te cada unidad de tiempo, existen entre las nuevaá 




(1) Em Madrid corre un cuerpo grate en un segando O) if 
> pie*, medida castellana, próxima inen te. (At.delT.). 



Digitized by 



^dóddades , las mismas relacitfneá (jtié entre las qué ád- 
qniriria el cuerpo A si' (Sáyese sblo y libretoénté; *! 

Este es él principió furidaftieíital de la ihSqüinade, 
Atwood^ cuyo aparató fes fácjl r de comprender éri lo que 
conéiéitoe á su usó y disp«sícWri¿ 

Se dispOhe inmediato al camino que debe recorrer 
élcüerpo P+A ensií tíésceñstí, una regla vertical divi- 
dida en paTtéfc iguales , y provista dé dos platillbs dis- 
pnestofc de tíiodo (fue puedan fijarse á diversas distan- 
cias según áéa riecé&árió ; el uno horadado éri su centro 
por una abertura cií^cdlar capaz dé dejar libre paso al 
ciierpo P dé forma cilindrica, y piara detener el cuerpo 
A de forma prismática y de mayor longitüA que el diá- 
metro del platillo; eí otro éin abertura alguna está des- 
tilado á detener el cuerpo P al fin de su movimiento. 
Se adapta tatnbién ál aparato un péndulo de segundos. 
7 Si se eleva él cuerpo P-f A hasta la división cero 
dé lá fegla vertical y se le abandona á sí mismo al mis- 
too tiempo qüe el péndulo $ podrá fácilmente contarse 
él tiAtttfO.de segundós que emplea en llegar á las di- 
ferentes divisiones eil que se haya colocado el platillo 
píaitó^ y poí ííbri$écuencia se conocerán los espacios re- 
corridos duránté tiempos determinados. Estos espacios 
sé dfetiéfaen siémpre multiplicando el espacio corrido en 
la prhtíera tínidad dé ti nmpo, por el cuadrado del tiempo. 
/ l^ará obséfrvaf la ley, que liga las velocidades con 
Íó§ iiétátíós$ sé hace mover el cuerpo P+Ai durante un ( 
tié!ftif>¿ mSérm&adó scímétido á \i acción de la gravedad, ' 
y*M /tfefii'tíé'ál cabo de este tiempo al* ctierpo k por 4 
medio del pjatilló anular : el cuerpo P en este caso toma J 
títi ^¿^¿liétlio üiii^Drmé ^ poseyendo lina velóéídáfl \jue 
Stílriidé *jp6? él núííiéirfo de divisiones que 5 forre sóbrela 
regla éri 1 fetí.tifempó daiilo. Sf se deja actuar la gravedad' 
ábrante tiébipos 'diÍTetentés , bajando tnas ó m^rids éP 
platillo anular, jrísfe Observa en cadaí tina ¡de éstas 'p'ósi- 1 
ciones la vétóeídaddel intfriitíénlo Miffórme que fcacedé'* 
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al movimiento variada, de reconoce %M ql eabode na 
tiempo doble , triple ¿ cuádruplo, 1* velocidad es dob^ 
triple ó cuádrupla, y que ea general es proporcional al 
tiempo. . 

Se pueden enunciar del modo siguiente las dos le- 
yes de la caída de los cuerpos ; 1.° la* velocidades son 
proporcionales álos tiempos; 2.° los espacios corridos son 
proporcionales á los cuadrados de los tiempos empleados, 
en correrlos. Como estas leyes caracterizan el movimienr 
to uniformemente variado , debe concluirse que la gra- 
vedad es una fuerza constante. Ésta conclusión no es 
enteramente rigorosa sino en tanto que no se consideran 
grandes altura ; porque en general la gravedad es una 
fuerza contínlK que sigue las leyes de la atracción uni- 
versal. . 

En virtud de la primera ley , los espacio^ corridos, 

durante 2, 3, 4 20 segundos y valen 4,9, 16--- 

400 veces el espacio corrido durante el primero, v los es-, 
pacios corridos durante el 2.°, el 3.°, el 4,° segundo, valen : 
3,5,7 veces el espacio corrido en el pritóero. El es^ 
pació corrido por un cuerpo en su descenso estaría com- 

IJelamente de terminado, si se conociese la duración de. 
a caída y el espacio corrido en el primer segundo, cu-, 

Oacio es igual á 4 ™ 90 14 ó pró^mament^ 15 pies. , 
>cidad adquirida al cabo de un segundo seria soble,. 
es decir, 9 « 8088 j porque la Velocidad adquirida al ca- 
bo de la unidad de tiempo, es doble del espado recqnpi-; 
do durante esta unidad por la acción de la gravedad. E&ej 
resultado se demuestra p?r la máquina de,At#oo<i 6 ppr 
el raciocinio. m ' ' 

tf Las leyes precedentes conviene» á la caiíja de, tod<$ 
'los cuerpos en el vacío, pues que la gravedad les comuni- 
ca á ípdos la misma velocidad al cabo de tiempo* iguales; , 
convienen también próximamente á fcj éaida por el aire, 
cuando los cueipos son bástanle densos para no recibir . 
mas. que unalijert modificación de parte de este fluido. , 
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' 30. Habemoü supuesto hasta el presente que los 
cuerpos no habían recibido ninguna impulsión di princi- 
pio de su caída ; pero es útil examinar las modificaciones 
que una impulsión inicial produce en el movimiento, 
" •' 1. a Si lá impulsión es dirijida de alto á bajo siguien- 
do fa vertical, M velocída^al cabo de un cierto tiempo se 
obtiene añadiendo á la velocidad de impulsión, la velo» 
cidad adquirida durante este tiempo por la acción de la 
gravedad. En ¿patito ál espació ¡corrido, se compone de 
fa suma de los espacios recorridos por la acción de cada 
una de las fuerzas. ' 

2. ° Sí él cuerpo fliése lanzado verticalmen te de abi- 
jo arriba , lí gravedad actúa á cada instante en sentido 
contraria del movimiento para retardar la velocidad, y 
tortclúye por aniquilarla enteramente. El cuerpo obede^ 
ce entonces 1 á la acciou de la gravedad , y vuelve á cae? 
«obre la tierra. Una circunstancia digna de atención e$ 
qué el fadvil ádqúiere llegando al punto de partida una 
velocidad igual a la que habia producido su ascensión. 

3, ° El movimiento cesaría de ser rectilíneo, si la im¿ 
pulsión inicial fuese dirijida según una. linea AT (Fig. 19) 
diferente de la vertical. Se comprenderá esto sin dificulr 
fací ádtaftjendo desde luego que las acciones de la gra- 
vedad sean discontinuas y separadas por inténtalos de 
tiempo muy pequeños. Concibamos en efecto que la im? 
piularon inicial se verifique en el punto A, y que la gra-» 
viedad empiece á actuar en el punto w, ella deberá ha- 

. eer desviar en este punto el móvil de su dirección pri* 
Ittitiva AmT , y forzarle á seguir una dirección interme- 
dia éntre la roT y la vertical mp. Si ademas mp y mn re* 
presentan los espacios que el cuerpo correría en un mis* 
tno tiempo infinitamente pequeño , sometido á la accioq 
individual de cada una de las fuerzas , deberá llegar al 
caJ>o del mismo tiempo por su influencia reunida, á la 
festremidad m' del paralelógramo formado sobre las h> 
ntes mp y mu. Llegado el punto m', la gravedad actuará 
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de nuevo sobre el moví!, le desviará de su díreccioi) 
mm"F, y Je dirijirá según m'm" y asi prosiguiendo. El 
cuerpo pues en vez de un movimiento rectilíneo , recor^ 
re sucesivamente los lados de un polígono. Si considera- 
mos ghora cada vez mas pequeños los intervalos que se- 
paran las acciones de la gravedad, la longitud de los la^ 
dos del polígono disminuirá caífe yez mas, y si supone-. 
mo$ como realmente sucede que la gravedad actué de 
un modo continuo 3 el polígono no se idiferenciará de 
una Ijne^i curva cóncava hácia la tierra. Esta curva es la 
que en geometría se conoce con el nombre <\p parábola. 

El movimiento parabólico no se verifica en rigor 
mas que en el vacío. Las líneas que las bombas descrir 
ben en el aire, se aproximan a la forma parabólica. 

-^ 31 Cálculos relativos g, la caída de los cuerpos. 
Cuando pn cuerpo cae sin haber recibido impulsión al? 
gima , toma un movimiento uniformemente variado co- 
mo nos lo ba hecho ver Ja máquina de Atwood. 1 
circunstancias de su paida están determinadas por 
dos ecuaciones 

las cuatep caraejerizap pste génp¡ro d£ pioy¡imeu(U>. Lf 
cantidad g que representa la velocidad adquirida al cabp 
de ía minera uni^d de tiempo , es igual £ 9~ <808jk 
tomando el segundo por unidad. Si hacemos pftt en ,1$ 
újtima ecuaciofi , resulta 2#=<¡f, lo que prueba quq, j£ 
velocidad adquirida al fin de la unidad de tiempo, es do^ 
Ble del pspacip que cprre el cuerpo en esta unidad, £pineT 
tidq á la acción ¿le la gravedad. ¿* i >U 

Si se elirpina el tiempo entre las dos ecuacionejs.pr^? 
cedentes,&e obtiene I3 fórmula de i)«=i/2e^, q«e da, U 
velocidad adquirida por el móvil, cuando ha pórfido 
espacio e, ó hacaido de 1^ altura e. •.; .» 

Cpan/io un cuerpo es lanzado verticalmente fie 
abajo, su velocidad al cabo de un tiempo se obtiene 
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añadiendo la velocidad adquirid durante este tiempo por 
la influencia de la gravedad,, á la velocidad inicial , es 
decir, áila velocidad con que el cuerpo se morería uni- 
formemente por el solo efeeto de la impulsión. En cuan- 
tía! espacio recorrido durante el tiempo se compo- 
ne del espacio corrido uniformemente por ja acción de 
k impulsión i toáai^ y del espacio corrido por h acción 
de la gravedad. Si dignamos por a la velocidad inicial, 
tendremos 

parq lasdte ecuaciones que determinan 1* velocidad y et 

espacio» ■ n * * 

- Si et cuerpo fuese lanzado vertiealm&ite de abajo ar- 
riba^ su velocidad al cabo de un tiempo t, se 'obtendrá 
segregando ^e U velocidad inicial y la 1 cjqe hubiera ad- 
quirido en el mismo tiempo por la acejon de la grave* 
3*d; y el esppeio recorrido se tendrá restando el corri- 
do por la acción de la gravedad, de) que corresponde á la 
aróon de la fuerza de impulsión, y resultaré para las dos 
ecuaciones que representan la velocidad j el espacio; 

v*=*á—gt e*=at — 

i Como la velocidad del cuerpo disminuye poco á po- 
ce ó medida que se eleva, concluye por hacerse nula y 
el cuerpo desciende hacia la tierra. Es fácil determinar el 
tiempo durante el cual se ha elevado, y el espacio qire 
ha corrido. Si queremos tener el tiempo fé bh ascen- 
ción , se hace v*&& en la primera (órawla 1 ,^ nos dará' 

a—gt^o de donde í 5 ^-^ • Si se quiere el espacio cor- 

rido^se sustituirá por t esie valor en la segunda fórmula, 

y .dará e^ ( ~. Cuando el cuerpo se ha elevado durante, 

el tiemjjo 4^ r ó bien croado fea corrkb el e$f»ttíd> 
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í-, se detiene y en seguida se dirijo á la tierra con un 

movimiento uniformemente acelerado. Sí se desea el 
tiempo que emplea en taer, se sustituye en la fórmula 

^.Jüi, por e su valor — y se obtiene i**— 2- , ío ciftl 

prueba que el tiempo de la caida es igual al tiempo de as- 
censión. Y si quisiésemos tenerla velocidad que adquiere: 
el cuerpo cuando vuelve á llegar al punto de partida, 4$ 

pondrá en la fórmula vmm[/2eg por e su valor y 

96 obtiene twa lo que nos dice que la velocidad adqni«n 
ricfc en este caso, es igual á la velocidad de impulsión* 

32. Plano indinado. Debemos á Galileo el descu- 
brimiento de las leyes relativas al descenso de los cuer-¡ 
pos , á las cuales llegó observando la caida por un pb% 
no inclinado* » 
Consideremos un plana inclinado (Fig. SO) del que 
AB represento la longitud , BC la altura y AC la base; y> 
tratemos de determinar el género de movimiento de na 
punto material M que cae á lo largo de este plano* 
sin haber recibido impulsión inicial. Descompongamos 
para esto la fuerza MP que representa la gravedad , en 
otras dos fuerzas , una perpendicular y otra paralela al 
plago. La perpendicular MN es destruida por la resis~> 
teneia del plano, y no ejerce por lo tanto ninguna in~* 
fluencia sobre ,eí descenso; la paralela MQ no está de 
modo algunífe modificada por el plano, y por lo mismo 
produce sola toda el movimiento. Esta última fuerza es» 
pues la sola que nos importa considerar; y fácilmente se 
conocerá su valor, porque en virtud de la semejanza 
de los triángulos MPQ, ABC, se tiene la proporción 
MQ:MP::BC::ABósea MQ:g::M llamando g la intensi- 
dad de la gravedad , h la altura del plano y i su longitud; 

de aquí resulta MQ=«^u pan* la Juerza que prodücef 
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d roovimieñlo. Esta Tuerza eé evidentemente de la mis* 
ma naturaleza que la fuerza 4, pues que las cantidades 
h y l son constantes en toda la duración del descenso; 
ademas es menor que g , puesto que la altura h es siem- 
pre mas pequeña que la longitud l del plano, y será usa 
fracción tanto mas pequeña cuanto la longitud del plano 
sea mas grandfeelativamente á sn altara, 6 bien que 
el plano formMn ángulo mas pequeño con la horizontal 
AC. Resolta de aqui que el descenso libre j el descensé 
¿obre el plano indinado se verifican siguiendo las mismas 
leyes, y ademas que la caida sobre el plano, puede ser 
modificada á voluntad inclinándole convenientemente so* 
bre el horizonte. Bastaría pues obsenrar las leyes de la 
eaida de los cuerpos sobre un plano indinado , lo cual 
bo ofrecería dificultad alguna puesto que se modificaria 
en la relación que se deseare, para conocer las leyes del 
descenso libre, y este fue el medio seguido por Galileoz 
Las ecuaciones de la caida de los cuerpos por un 
ptaro^inclinado , se obtienen por medio de las cor- 
respondientes al descenso libre sustituyendo en vez dé 

(íjTffi ^Bs4ecir que son: t*=^, *=^¡f • Es^s ecua- 
ciones conducen á diversas cuestiones , entre tas' que 
taremos las dos siguientes : 1. a un cuerpo adquiere la 
mam* velocidad , cayendo libremente de 8 hasta C, que 
corriendo toda la longitud del plano B A: 2. a un cuerpo 
emplea el mismo tiempo en caer HÍreAitede B á«C 
que en correr los espacios BD, BEK BtH^BK*lps Ji- 
tersos planos inclinados BA, BA' BA" ^ielj|> determi- 
nados los puntos D, iy, D" por una circúttferencia des- 
crita sobre la altura BC como diámetro (1). 



(i) Be poner en vezdeg-f refulta: -ü*»V*2eg x-f J como 
kme se tiene U fórmula ^/¿¿A. También en la del tíerop# 
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3& írtírmidad 4e la gravedad. El medio jms «tac* 
to que ha empleado para determinar la intensidad de 
la gravedad , descansa sobre la teorfo del péndulo* 

£1 péndulo ¿imple es compuesto de ua hilo inestenfei* 
ble y sin peso , suspendido en un punto i jo por una de 
#us estremidades y terminado en la otra por un punto 
material. Supongamos el bilo separado JWa vertical ert 
CB (Fig* 21)v La gravedad actuando $<V el punto ma* 
lerial eo la dirección BD, tiende necesariamente á cotí* 
ducirleá w posición primitiva ; psía comprender bien el 
afecto de esta fuerza , descompongámosla en otras dos^ 
una BF en la prolongación del hiló , y la otra BE din* 
gjda según k tangente ¿la circunferencia BAB'. L*í 
fuerza BF produce una tensión sobre el hilo , y es des>** 
truida por su r^tencia; la f «caíza BE no estando mo* 
dificada por ninguna otra, conspira á dirigir el hilo i la> 
posición vertical. Esta ftierea disminuye de intensidad 4 
medida que el hilo se aproxima á su posición de equili- 
brio, y se hace enteramente nula cuando llega á «otó* 



impulsiones reiteradas de ta gravedad, velocidades qúé 
reunidas ehtre sí v le fuman á continuar su movimien-» 
to. La gravedad actúa de nuevo sobre él á medida que se 
eleva , modifica á cada instante su velocidad hasta que la 
destruye totalmente ; el móvil entonces cesa dfe elevarse, 
y cae según B'A. El cálculo demuestra qw en el vacía» 
la amplitud de la semioscilacion B'A, es igual i la de & 
sem ¡oscilación BA, Partiendo de este principio, el móvil 
en el punto B f se halla en el misma estado que en Bj 
asi que ge elevará hasta B, volver^ hasta B ( , y oscilará in* 
«lefimdamente. 

Cuando el péndulo oscila en el aire, la amplitud de 
las opilaciones disminuye gradualmente por la resisten-% 
cia de este fluido ^ de modo que al cabo de cierto tieim 
pobeda en reposo en la porción primitiva. Sin em< 
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feargo^ la 4wticioi*<k Jar oscilábate; eé la ipisna ra 

4*1 ;V«8fe 9 y )a<íur^iph de todas Jímj <dscilackmc8 es dra» 
4ni>te pn tal que tengan miama amplitud. Esto es le 
^ ^ps^ituy^ pl jsobrbnisma Jas epilaciones 1 del 

Existe una relación rencilla entre la íhmjoa áe tula 
¿^lacáw^la loJigHu^^el ptodulo^í^ la ínta*itta}de ta 
gravedad ? la cual se escribe bajo esta forma : » 

iaí que X designa el tiempp de pna oscilación , l lá 
lc*agUud del péndulo, * b refafciwi 3,14159 del dié- 
M^^á U (ircqpfefenp^ y g la iutei^kjad de la grare* 
áw^ e¿ (fecír, la v^ífcidíd que comunica á los cuerpos 

la uiiidad tdé t&jtipoi Se toma genejralm«ate en esta 
íóímwJa el stígn&do por*ntdad de tiempo, y el ikietaro 
pCHP Uttid^d de longitud^ de modo que la cantidad g estft- 
r¿ie«p)feBa¿*fen:fttetof08 y ijqare^iitaiá la yeloctdad ad- 
f^rbkial ($bt uni*ej(uiid<^ ; 
tA péudulo «usqoAe essobflafnter ideal; los péndulos 
.ordinarios que llamamos péndulos compuestos, están fto- 
jÉ^fedé** cüe*p« lehücukr ¡suspendido á un vástago 
pesado móvil alrededor de un eje horizontal. En este 
péndulo los puntos mas próximos al eje de snJ&psion 



con mas rapidez si est uvjüe n libre^Py los 
puntos mas distantes por el contrario oscilarían coiyma- 
yor lentitud. Por efecto de su iralJzon recíproca debe» 

todos tomar una velocidad de oscilación común; en 
c^o, entre los primeros cuya velocnbd es disB 

los segundos en que se halla aument 
por precisión un punto cuyo movimiento no" 
rado ni retardado por su ligazón con los otr 
del sistema, y que por jo tanto oscila como si 
libre. Este punto se denomina centro de oscilaé 
distancia al eje de suspensión es evidentemente i 
ja longitud del péndub simplg que oscila en 
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<mo tiempo que el péndulo coiníp*egto , céy& distaacia 
-se determina por elcálfculo , cuándo la> fofrna y la deñst* 
tdad de las. partes de este péndulo) Son Conocidas , y si se 
instituye en la forma del péndulo simple esta íoügittiá 
calculada, se tendrá una fórmula que convendrá al pén- 
dulo compuesto. 

i ; Pasemos á las principales aplicaciones de h toorf* 
del péndulo. - , 

1.° Se deducé de RS observaciones del péndulo que 
la gravedad actúa con la misma intensidad sobre todos 
Jfaá cuerpos. En efecto, si consideramos péndulos de 
4gual longitud terminados por cuerpos de naturaleza di- 
ferente, sé encuentra el mismo tiempo para la duración 
de una oscilación , lo que prueba que el valor de g es 
id mismo para todos los cuerftos. Pará fcacfer el expelí* 
a*ento, se toma un hilo muy fino terminado por uo he- 
misferio cóneavo ^ y se unen á esta concavidad esfera* 
iguales de sustancias diferentes, & una taima esfera lies 
na de cuerpos diferentes^ se da una lijera capa de grasa 
«1 hemisferio cóncavo para determinar su adherencia 
•eon las esferas. ' * >-"> x 

< 2A El péndulo da la medida de la intensidad de ta 
gravedad en los diferentes puntos del globo terrestre; 
la fónmfo se presentará bajo la forma r ' , \ 

T* - i-, 

conocido siéiwtelo lite ^loite* de l 
e 2 no ofrece ninguna dificultad, y 
recision el tiempo T-de uná oscitaciori 
ue emplea en un número, considerable d# 
es 1000 por ejemplo, y se ditide efetfc tienta 
número total de os|p*éiónes. Se baf hallado en 
^•número 9, m 8088 ftt^sfceí valor de gr. Tal beria ta 
\%tot^ adquirida por los cuerpos al «abo del primeé 
segundo d* su caida r de donde resulta que fes «aterpoá 
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graves en el primer segundo de su descenso corren 
4," 9044 á i& pies próximamente | 

Como el tiempo de una oscilación depende dp\la 
longitud del péndulo , se pudiera determinar experimen* 
talmente la longitud que debiera darse al péndulo para 
que oscile segundos ; pero conduce mas fácilmente el 
cálculo á este resultado v si suponemos 1 en la fór- 
mula, y se sustituye por g su valor 9 ™ 8098, resulta 
¿*»o "9938267 para la longitud del péndulo <¡ue bate 
segundos en París (25). ^ 

3.° Las observaciones del péndulo demuestran tam- 
bién que la gravedad varia i diversas latitudes y á di- 
versas alturas. Marchando de los polos al ecuador, se no* 
ta que la duración de la oscilación de un mismo péndu- 
lo aumenta, y por consecuencia que la cantidad g dismi- 
nuye. Se llega 4 los mismos resultados elevándose á 
alturas cada vez mayores sobre la superficie de la tierra. 

Hasta aqui hemos considerado los efectos generales 
de la gravedad sobre los cuerpos; lo que llevamos dicho 
conviene igualmente á los sólidos, á los líquidos y á los 
gases ; ahora nos dirijimos á continuar el estudio de las 
propiedades de la gravedad, examinando sucesivamente 
sus efectos sobre los líquidos, y sobre los gases. 



<<) El 
llanos. 



yalor de g en Madrid es 
(N. del T.) 



(2) Observaciones hechas en Madrid] 
para la longitnd del péudolo M3 t 125 iíni 
narco de Burgos. (N.delT t é) 
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CAPITULO SEGUN D0. 



***** 



1 Efecto* Üe íd fráót&oA sohfe tas líqxtidos, 

34* . Se comprende écui< él nombte general de' fluí* 
4os, á Jos cuerpos compuestos de partes bastante móv'úeá 
para amolarse por & mismas eíL tos vaatá.qtíé los eátf 
cierran' £ dividiendo los fluidos en fluidos líquidos y en 
fluidos gaseoso^ ó maá simiptefó^te én líqaido» y ga- 
ses. Dos ca&ctdres principales justifican esta división: 
i,° lo* líqftiidod ño e^péiiulentaai poruña ftferte precio» 
mas que una lijara diminución de volumen ; los gasa* 
al cot>tofio t se comprimen por la presión mas débil; 
2¡.° las molécúflas de los? líquidos aunque muy móviles? 
conservan sin embargo nna cierta adherencia > y las mcK 
léculas de los gasea & hallan en un estado continuo de 
repulsión. m ; -t, 

Nadie ignora la diferencia de comprésitóíidací tfaú 
existe entre los l¡<f<rido#y los gases; una táasa de aíre ; 
«cerrada en un tubo de paredes riesiaétííes, pirédtf «erj 

fácilmente reducida á JL> de su volumen ; en tánto v 

quepfja misma presión un igual fóhíméñf de*ígüa ño v 

a resisteticist de Ios J líquidos ' j¡¿ 




considerar por' largo tíefó'po cóW. 
ta que* Catított en 1761 demostró! 

J^acmerencia entre las' moléculas líquidas y la repul- 
sión entre las gaseosas, son hechos generalmente menos 
conocidos; y son necesarios experimentos para hacer 
constar estas propiedades. Golóqüese bajo el recipiente 
de la máquina neumática una vegiga á medio llenar de 
aire, y bien cerrada por todas partes ; extrayendo el aire 
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del recipiente Sé verá la vegigá hincharse, por decirlo 
asi, y extendétse ciada vez mas 5 lo que prueba que ti* 
molécula* de aire interiores oprimen las paredes de la 
vegiga * y por consecuencia qtie ellas se repelen coatf^ 
nuamettte. La adherencia de las moléculas liquidas no es' 
menos fácil de probar: uri cilindró de vidrio introducido* 
en el agua y retirado con precaución* conserva ana gota 
liquida 4 su extremidad; luego resulta que sin una atrae-' 
eion mfitua entre las moléculas* la parte inferior de la 
gota no resistiría á la acción de la gravedad, y se preci- 
pitaría como todos los. cuerpos pesados á la Superficie 
de la tierra. 

35¿ Principio dé la igualdad de frenan* De la 
constitución dé los líquidos y de los gases se deriva un 
principio que sirve como de base á la explicación de un 
gran -número de fenómenos, el cual puede tounciarse del 
modo siguiente : cuando una presión se ejerce en un 
punto cualquiera dé un Huido suponiéndole desprovisto 
de gravedad , ella se trasmite Sobre todos los demás pun- 
tos de la masa en todps AntidoS y con la grisma in- 
tensidad* 

Para hacer concebir este principio, consideremos un 
fluido encerrado en un vaso (Fig. 22), y supongamos en 
las superficies del fluido, Varios cilindros provistos de 
pistones. Si- el flttido y los pistones no estuviesen some- 
tidos á la acción de la gravedad ; las paredes del vaso no 
sufrirían ninguna presión y podrian ser agujereadas en 
un punto cualquiera sin que el fluido saliese de modo al- 
guno. Mas si el pistón P recibe una presión exterior di- 
rigida de alto abajo , trasmite esla presión á la capa de 
fluido con quien está en contacto; esta capa la trasmite 
á las siguientes, y asi prosiguiendo basta las paredes 
del vaso. Los otros pistones tenderán á abandona* sus 
posiciones primitivas, y será necesario para » impedirte, 
aplicarles fuerzas ¡guales y contrariará hé que bprtmeá 
de dentro á faer*. Si las bases de los pistones glota ig^a- 
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fe& á h del pistón P, estas fuerzas deberán ser iguale» 
i k presión ejercida sobre este pistón j si las bases fue- 
ren dobles , triples-»-— cien veces mas considerables, kts 
fuerzas deberían ser dobles , triples— cien veces mas 
considerables. Este es el sentido del principio enun- 
ciado* 

El principio de igualdad de presión se aplica igual- 
mente á los fluidos sometidos á la acción de la gravedad, _ 
con tal que se tengan presentes las presiones que pro-» 
vienen de esta fuerza, y que se transmiten del mismo mo- 
do á todos los puntos de la masa* 

Establecidas estas nociones generales sobre los flun 
dos, vamos á ocuparnos de las propiedades que los lí- 
quidos deben á la acción de la gravedad^ ? 

§. 1 .° Condiciones de equilibrio en los líquidos. 

36. Primera condición. La superficie de un líquido 
en equilibrio debe ser perpendicular á la dirección de la 
gravedad./Supongamos quefla superficie del líquido sea 
inclinada a esta dirección , y demostraremos que el equi* 
librio qs imposible. Sea MN la posición de la superficie y 
ÁB la vertical del punto AjpFig. 23); la fuerza dirigida 
según AB puede ser descompuesta en otras dos: una 
dirigida según la perpendicular AP á la superficie, y 
otra según la línea AQ tangente á esta superficie; la pri- 
mera de estas fuerzas no puede comunicar ningún mo- 
vimiento á la molécula A , pues que actifoperpendícu* 
larmente a la superficie del líquido y es supuesto incom- 
presible; la segunda fuerza AQ que actúa en la super- 
ficie , y que no está equilibrada por ninguna otra fuerza, 
producirá todo su efecto y moverá la molécula líquida de 
A en M. El equilibrio en este caso na existirá y sucederá 
lo mismo en tanto que la superficie no sea perpendi- 
cular á la vertical, J, ) 

/ Asi la superficie de las aguas tranquilas , debe ser 
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perpendicular á la dirección de la gravedad , y recípro- 
camente la dirección de la gravedad debe ser perpendi- 
cular á la superficie de las aguas tranquilas. Las super- 
ficies líquidas de poca extensión , deben ser planas, por- 
que las verticales de todos sus puntos son paralelas. Por 
ei contrario, las superficies líquidas de gran extensión 
deben tener una curvatura mas ó menos grande, en ra- 
zón al ángulo mas ó menos abierto que hacen las verti- 
cales que parten de sus extremas. Esta curvatura es sen- 
sible en las aguas de los mares ; asi es como de un bajel 
muy distante dé la ribera solo se percibe la arboladura, 
y solo cuando se aproxima se descubren las partes in- 
feriores. / 

^Esta primera condición de equilibrio, parece algunas 
veces caer en defecto. El mercurio y el agua , por ejem- 
plo , toman en un vaso de vidrio una curvatura sensible 
en la proximidad de las paredes (Fig. 24). El mercurio 
se deprime , el agua se eleva , y la superficie solamente 
es plana en el medio del vaso; y si estos líquidos se 
bailan en tubos de un pequeño diámetro (Fig. 25) la su- 
perficie plana desaparece completamente, y se encuentra 
reemplazada por una superficie esférica cóncava ó con- 
vexa. Estos resultados se explican fácilmente. La grave- 
dad , pues , no es la sola fuerza que actúa sobre laá mo- 
léculas líquidas próximas á las paredes ; ella se combina 
con su atracción mútua, y con la ijue ejercen sobréis 
moléculas del vidrio ; siendo á la resultante de estas tres 
fuerzas á quien la superficie debe ser perpendicular. En 
general , para que un líquido sometido á un sistema cual- 
quiera de fuerzas esté en equilibrio, es necesario que sú 
- superficie sea perpendicular á su resultante. Este prin- 
cipio es susceptible de numerosas aplicaciones.^ 

37. Segunda condición. Una molécula cualquiera 
de un líquido en equilibrio, sufre en todos sentidos pre-í- 
siones iguales y contrarias. fl£sta condición es indispen- 
sable, porque si una molécula no esluvi£|p igualmente 
Touo I. 5 
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solicitada, obedecería á la presión y adquiriría un moví-* 
miento: y ademas es suficiente porque si una molécula 
está igualmente solicitada en todas direcciones, deberá 
permanecer en equilibrio. - 

Resulta de esta condiciop , que una capa horizontal 
(Je líquido sufre presiones iguales en todos sentidos ; y 
como esta capa sufre de alto abajp el peso del líquido que, 
reposa sobre ella, debe existir una presión de abajo ar- 
riba que se oponga á la presión, superior. La presión da 
^bajo arriba es tanto mas. considerable, cuanto ella sa 
ejerce sobre una capa mas distante de la superficie. Ua 
expdÉmento manifiesta estos resultados de un modo sen-» 
sible; se toma un cilindro de vidrió (Fig. 26) abierto por 
ambos extremos, y se suspende en su extremidad infe- 
rior por medio de un hilo de seda , un disco de vidrio- 
AB muy delgado y bien esmerilado; si este aparato se 
sumerge en el agua, bien pronto §e nota que es inútil 
sostener el disco, el cual queda como pegado, contra el 
cilindro por la presión de abajo arriba que el líquida 
ejerce sobre él. El esfuerzo necesario para introducir mas 
el cilindro va creciendo con la profundidad, lo queprufr 
ba necesariamente un aumento en la presión de abajo 
arriba. Puede conocerse con este mismo aparato la me~ 
dida de esta presión ; basta para esto verter agua en el 
cilindro por &i«afe^nidad superior , y observar el nivel 
interioren instauren que el disco se separa del ci- 
lindro, y s$ advierte que la separación se verifica siem- 
pre cuando fl nivel es sensiblemente el mismo dentro y 
fuera del' Kiboi Resulta que la presión de abajo arriba 
se mide por el peso de la columna líquida que se eleva 
desde el disco á la superficie superior del líquido. Deba 
advertirse sin embargo, que el disco se separa del cilio* 
dro un poco antes que tenga lugar exactamente la igual- 
dad de nivel , porque él pesa siempre mas que el volik 
lijen de líquido que desaloja. / 
38. Tercera condición. ' Guando líquidos diferente! 
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<#tlnea equilibrio en ua mismo «aW, iitó superficies 

de separación deben ser horizontales. 

I Consideremos para mayor sencillez, solamente dos 
líquidps, y depositaremos que no pueden eslar en equi* 
librio cuando su superficie de separación no es horir 
¡z$n|Lal, ciando está dirigida, por ejemplo, según XV 
(F¡g. 87). Se* AJJd> un can^l en parte horizontal * en 
parte vertical qup corta en un punto cualquiera M la su* 
periicie XY. Las presiones verticales que sufren los ele- 
mentos Bj C de este canal, están medidas como veremos 
en el número siguiente, por el peso de las columnas lí- 
quidas qi^ llenan los cilindros ABy CD; y como estas 
columnas tienen la misma base y (a misma altura-* y 
conti^oen líquidos de densidades diferentes, ejercen Ne- 
cesariamente presiones desiguales sobre los elemento? 
B y jC, y por cpasectiejacia e$tos elementos no trasmi- 
tirán la misma presión á la molécula M. £1 equilibrio ny 
podrá pues existir en la masa líquida en tanto que la 
superficie de separación de los líquidos no sea hori- 
zontal. \ v 

^Ademas, los líquidos se hallaran en equilibrio esta r 
ble , si están colocados por su (Jrden de densidades , ocu- 
pando los mas densos la parte inferior. El equilibrio 6er& 
^estable, y físicamente imposible, si los líquidos map 
densos ocupasen la parte mas elevada. Estos resultados 
se observan en el íw6o de los cuatro elementos, que en- 
cierra cuatro líquidos de diferentes densidades : cuando 
el aparato está en equilibrio , las superficies de separa- 
ción son perfectamente horizontales; pero si se agita, los 
líquidos se mezclan rápidamente , y solo vuelven á su 
posición de equilibrio al cabo de algún tiempo. Este 
principio solo se aplica á los líquidos que no ejercen ac<- 
eion química unos s<?bre otros.^ 

§. 2. Presiones sobre las paredes de tos vasos. 

Los líquidos encerrados en los vasos , ejercen en vir. 
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tnd de la acción de h gravedad, presiones sobre su? 
bases y sobre las paredes laterales; cujas presiones *on 
las que se trata de apreciar. J 

39. Presiones sobre la base. Cuando un vaso tiene 
sus paredes verticales , la presión sufrida por el fondo ó 
base, es igual al peso del líquido que cototiené^Este prin- 
cipio es evidente por sí mismo , porque las paredes del 
Vaso siendo verticales , no pueden ni aumentar la pre- 
sión ni impedir las moléculas líquidas de oprimir ia base 
con todo su peso* No sucede lo mismo cuando et vaso 
tiene las paredes inclinadas; en este caso la presión so- 
bre el fondo es diferente del peso del líquido^ 

^Partiendo de la constitución de los líquidos y de los 
principios que de ella se derivan, se demuestra que lar 
presión ejercida sobre el fondo de un vaso , es indepen- 
diente de la forma de las paredes laterales, siendo siem- 
pre igual al peso de una columna vertical que partiendo 
\ ae la base se elevase basta el nivel superior del líquido. 
Asi pues, si un líquido se eleva igualmente eij los tres 
vasos A, B, C (Fig. 28) de igual base, las presiones 
ejercidas sobre el fondo son siempre iguales autique? el 
peso del líquido es bien diferente. } 

( Este resultado teórico sorprende á primera vista; 
pero la experiencia le comprueba completamente. Uno 
cíe los aparatos nías sencillos para este efecto es el dé 
M. de Hafdat. Se compone (Fig. 29) de un tubo de vi- 
drio ABCD , termiuado en A por una capacidad metá- 
lica sobre la cual pueden fijarse vasos de formas diferen- 
tes. Una llave fijada en la capacidad referida , permite 
desocupar fácilmente los vasos del líquido que contie 1 
nen. Después dé haber echado mercurio basta una cierlá 
altura MN, se coloca uno de los vasos y se le llena próx- 
imamente de agua, Id cual oprime en M al mercurio 
le hace subir en el tubo CD hasta x un punto E. Si s^ 
reemplaza el vaso por otros de formas diferentes, y se 

echa agua hasta la misma altura, se observa que el punto 
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E á donde se eleva el mercurio es siempre el mismo ., Iq 
que prueba que la presión ejercida sobre él , es inde- 
pendiente de la forma de los vasos y de la cantidad ab- 
soluta del agua que contienen.^ 

frodemos, pues, ejercer presiones variables sobre 
un& base determinada con una misma cantidad de líqui- 
do. Si se quiere una presión débil , se hace un vaso cujas 
paredes se ensanchen á partir de su base, á fin de que 
el líquido tenga poca altura. Si se quieren presiones 
enérgicas, se hace un vaso cuyas paredes se estrechen 
cada vez mas hacia la parte superior, por cuyo tnedio se 
puede con un litro de agua producir presiones enormes 
sobre una base dada; Basta para esto construir un vaso 
«üyas paredes AB, CD estén bastante pÉíxjmafc (Fig 30) 
para no contener mas que rtjedio litro de agua por ejem* 
pío , y poner este vaso en comunicación con un tubo[de 
un diámetro capilar. Si el medio litro restante toma una 
altura de 15 ó 20 metros en el tubo, la presión su- 
frida por AB será igual al peso de una columna de agua 
cuya base seria AB y Ja altura 15 ó 20 metros. J 

40. (Se expresa á menudo por una fórmula 'la pren- 
sión ejercida sobre el fondo de un vaso. Supongamos 
una base de un centímetro cuadrado oprjmidof por juna 
masa de agua de 50 centímetros de altura. La presión 
que sufre es igual al peso de una columna de* agua de 
50 centímetros de altura y de un centímetro cuadrado 
de base. Si se descompone esta columna en 50 partes 
iguales, por medio de planos paralelos á la base, obten- 
dremos 50 pequeños volúmenes iguales cada uno á uq 
centímetro cúbico; y como un centímetro cúbico / de agua 
pésa una grama , la reunión de los 50 centímetros cúbi- 
cos pesará 50 gramas y esta será, la presión^ Si la base 
fuese de 10 , 20 centímetros cuadrados , la .presión seria 
evidentemente í0 ?j 20 veces mayor ¿ y si el Líquido 
¿el vaso fuese 10, 20 veces mas denso que el agua ? la 
presión aumentóla Umbien en la ipi&ma relación. Asi, 
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y en general 9 m expresa la base en centímetros cuadra- 
dos y la altura en centímetros, se multiplica la base por 
ta altura , y el número dacentímetrós cúbicos obtenidos, 
por la densidad del líquito relativa al agua ; y el pro- 
ducto dá la presión en gramas. Si P designa la prepon, 
B la base , II la altura del líquido y D su densidad, ten- 
dremos P«=BHD. Esta fórmula no sé aplica solamente 
á lá presión ejercida sobre el fondo del vaso , sino á to- 
das las presiones que sufren las capas horizontales del 
líquido./ 

>¿_(E1 valor absoluto de la presión se obtiene tam-* 
bien con facilidad. Si representamos la base por B, h 
altura del h'qtádo por H, y por D la densidad; será BH 
el volumen delTOfuido, BHD su masa, y BHDjr supte* 
sion absoluta; P<¿*BflDfl(^ r 
4 Paradoja htdrostátícaX Supongamos w vaso 

' ABHG (Fig, 30) en uno de los platillos de «na balanza, 
y pesos en el otro hasta producir el equilibrio. Si echa- 
mos agua en el váso hasta GH , la presión ejercida sobre 
la base AB, será igual al peso de la coltitnna líquida 
ABMN : parece pues natural creer qüe es necesario para 
el equilibrio ufo pésó igual al de está columna de agua, 
Pero esto no es asi; el peso necesario para él equili- 
brio es solamente igual al peso del agua conteñida en el 
Vasó, 

Se trató de explicar esta -especie dé anomalía. El fondo 
ABdél vaso tiende realmente á descénder con uná fuer 1 - 
xa igual al peio dé laéolumttd ABMN, pero esta rtiétzk 
está en, parte equilibrada, porque el líquido dél tubo EH', 
éjerceéj&obrtí la base ÉF untit presídn que se tríánsmité en 
todos séntidtís , jr que tiende á elevar la pared superior 
del vaso con una fuerza igusfl al pefto de las dos cofloti^ 
ñas CEGM «y DFHN. 'Afci la fuerza éféc*W (jue soliei*' 
tará eí vafco dé ¿fto pbaja, áetó la* ídíferencia entré dL t 
peso del líquido ABMN, j el pésb de estas doá coláis 
nas; y $¡crí¡ feolaméute igual al pe$ó del ífojuido en* 



Digitized by 



(7á) 

ferrado en el vaso. Sucede lo mismo con tasos de fprma. 

, cualquiera. / 

42. Presiona sobre las paredes laterales. La existen- 
cia de la presión lateral se deduce inmediatamente de 
las presiones verticales y del principio de la igualdad de 
presionfEI punto A por ejemplo (Fig. 31) de la pared 
lateral EC , debe ser oprimido por el liquido, porque la 
molécula que le toca le transmite necesariamente la pre- 
sión que ella sufre de alio abajo. Los puntos M , A", 
-están solicitados por la misma razón , y ademas las pre- 
siones que sufren crecen con sus distancias á la superfi* 
*;ie, porque las moléculas liquidas con quien ellos están 
en qontacto, y que les transmiten sus presiones, son 

^solicitadas de alto abajo con una fuerza proporcional 4 
su profundidad en la masa. J * 

( Convtene tener cuidado con estas circunstancias en 
ta construcción de depósitos profundos, y dar á sus ele- 
mentos una resistencia que crezca con la profundidad del 
liquido. Otra consideración que no debe despreciarse es 
el diámetro en las diferentes secciones de una cuba; 
porque cuanto mayor sea este diámetro, mayor número 
de elementos habrá solicitados y mas considerable será 
fa presión total. La desistencia que debe darse á los aros, 
depende de dos cosas : 1. a de su colocación relativamefr 
te á h distancia que baya hasta la superficie del líqui- 
do; 2. a del diámetro de la sección de la cuba á que per-* 
tenecen. ) 

I Ocurre con frecuencia la necesidad de conocer la 

[>resion total que sufre una pared plana mojada por un 
íquido. Esta presión es igual &1 peso de una columna 
liquida qué tuviese por básela pared misma, y por al- 
*iu*a la del líquido sobte el centro de gravedad dé la 
pared. Sü punto de apiitaeion se llama centró depresión^ 
y está siempre más bajo que el centro de grave* W| de la 
párefd, étín el cual coincidiría si las presiones elOTietotá* 
W&{&# «fttáí&tf» iñ todos los puntos ; y no aum«* 
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vetasen como sucede, desde la superficie al fondo <kJ f a r 
La determinación de este punto pertenece á la ujer 
tánica racional, y 
1 r 43. Si un líquido está en equilibrio en un vaso, la? 
^componentes horizontales de las presiones que ejerce so- 
bre las paredes laterales, son iguales y directamente 
opuestas, se destruyen por tanto mutuamente, v el vaso 
queda en reposo* Si se practica una abertura en la pared,, 
el líquido corre y no ejerce ya ninguna presión sobre di 
orificio ; la presión sobre la pared opuesta no estando en 
este caso equilibrada, tiende á mover el vaso en sentid* 
contrario á la salida del líquido. Estos movimientos 'de re- 
troceso se hacen muy sensibles, por medio de la turbina 
ó molino de reacción. Consiste en un tubo de vidrio AB 
(Fig. 32) suspendido por un hilo, y terminado en su 
parte inferior por una pieza de metal, de la cual salen 
dos tubos de vidrio cuyas extremidades están encorva* 
das Tiorizon taimen te en sentidos contrarios. Si el tubo AB 
se llena de líquido, permanecerá el aparato en reposo en 
tanto que estén cerrados los orificios x é y ; pero ep 
cuanto se abran, el líquido corre y el aparato toma un 
movimiento de rotación en sentido contrario á la salida* 
La velocidad de este movimiento disminuye á medida que 
el nivel desciende en el tubo; y se verificaría igualmente 
la rotación, si bien oon menos rapidez, si solo se abrie* 
se un orificio. \ 

§. 3. Equilibrio de los líquidos en los vasos \ 
comunicantes. 

44. Cuando diversos líquidos están en equilibrio en 
vasos comunicantes, deben necesariamente satisfacer á* 
las condiciones precedentemente establecidas; asi 1.° sus 
superficies libres, deben ser perpendiculares á la direc- 
ción d$ la gravedad; 2.° una molécula cualquiera da 
su masa debe sufrir en todos, sentidos presiopqs iguales 
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y xmmntí ads superficies fcsepstflftH» dtUujijy 

WysontalesfEstas condiciones no son ¿siempre suficien- 
tes para e) equilibrio ; son nece^riss jo&vía oteas Teja- 
livasá las alturas del nivelen Jos^sosI • ¡ 

i.° Otando un líquido está en equiliUrio en dos v*» 
«ofe comunicantes, los nivele^ deben $sl?r situados á fe 
misma altura, ("Una lámina líquida, AB del canal de cfr» 
¿uaicacion; (Fig, 33).del#£t)¿¡r s$bfffi sus dos superfi- 
cies presiones iguales y contrarias ; y como la presión so- 
bre una pared v no depende atasque dft Ja base, de la 
densidad del líquido 5 y de.su alíura r pue?to que la base 

Lia densidad son iguales de cada lado de la lámina, de- 
i -ser también igual la altura. Este resultado es in- 
dependiente de la forma y de las dimensiones de los 
vasos. | 

2;° Cuando diversos líquidos de diferente densidad 
están en equilibrio en vasos comunicantes, los niveles 
están situados á alturas diferentes^ Supongamos que se 
baya introducido mercurio en los vasos comunicantes, y 

3ue echemos un liquido menqs denso sobre él, en uno 
e los dos vasos. Designamos por NB (Fig. 34) la su* 
perficiede separación, por BD la altura del líquido, .. y 
por AC la del mercurio sobre la horizontal BJN. Las dos 
columnas de mercurio AX y BY ^ejerciend^ presi^p^s 
iguales sobre jjnacapa líquida M del canal ^ será nece* 
sarjo que las columnas AG y BD opriman también esta 
lámina con una igual intensidad; ahora si eUíqqido BD 
es 2, 3 ó 4 veces mems denso q,uc el mercurio ,, solici- 
tará ú oprimirá la superficie 2, 3 ó 4 veces menos, con 
una igual altura, y por consiguiente exijir^ una alUua 
% 3 ó 4 veces mayor para ejercer uqa misp^a pesiou. 
Luegp las alturas AC y BD sobre la superltáp BN de se- 
\ paracion , deben esUur en razón inverna de ¡ densida- 
des de los líquidos. 7 

, 45. pLa propiedad de los líquido^ > , estar en equi- 
librio en los vaso* <^MXi^if^ 9v Jjft^t át^prnero^s 
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^^^hé*. Si tWt'a 5 por e¡mp\^ de .distribuir fas 
*guas era uo^ población, bastó elevarlas jfcr un medio 
Tuálqüietá á iift depósito práctkftdp á una grande altura, 

Í hacer comumear por medio de tubos en general metá- 
éofc ¿-esté depósltó principal con tos depósitos particula- 
res establecidos en los diversos cuarteles. Estos resulta- 
dos sé pfoduceú naturalmente en las poblaciones domi- 
Badas por altas montabas en las que baja grandes depó- 
sitos de agita. 

Los pozoé ordinarios, los pozos artesianos, y los snt- 
tidores naturales , reconocen los mismos principios. Ima- 
ginemos á cierta profundidad dos capas impermeables 
-(Fig. 35) cuyo intervalo esté libre ó lleno dé arena, y 
supongamos que comunique^ én A, por su parte mas 
elevada, con grandes depósitos de agua. Este líquMto it- 
trará entre las capas, y ejerfcerá tifta presida sdbré todos 
los puntos de lás mismas. Si se practica Ona abertura 
en B por medio de>una sonda, el aguá tenderá á s&Hr, 
por efecto de una pfesion que proviene dé la columna 
ItouidaAC. Sí el suelo está elevado sobre el depósito», 
^lagua no podrá llegar. hasta la superficie, pero. si está 
jnenos elevado , córrete en general continuamente/ 1 

Ténm**aremos> estas explicaciones por el nivel dfe 
aifé y el de agua. \ 5 
\ 1 Él tifoel de agua coniste en m dliftdro (Fígl 30) 
%fc0fvá4 én Sú§ estremidádes, y ttíiüititiá& pot tiibofe 
efe tiÜri* dé un íttaybr diámetropUn raly» Vistíal éfc fw 
fnredskkl horiíontál^ cuando páll por las estremidádes 
A y B dé'l^ccflumíias b'qüidas, cualquiera qaéíséa poir 
otra pfltié feí^efeicion ¿él instrtimetato.' Esté nivel |>iíédé 
fiervn» |>áMi á^igi^ lindáis hdraoritáles , y por consecuen- 
cia tín plano tangente á los diversos puntos de la Htotf- 
-perflciedela tiierrá ; es aparato dé tin uso muy fre^úfetilft 
El nivel de aire sirve para inuicar sí . un plámr es 
feorizdntál ; e&fl¿tefr(Fíg. 37)' en im tubo <Je vibrio Meno 
de ftgua <^ de alcool, no 1 eotiteriendo ¡na? que u^á ^ 
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timado, se dlrije en virtud de su lijereza especifica al 
lado mas elevado. Se marca generalmente cero en el 
medio del tubo , y se trazan divisiones iguales de cada 
lado de este punto» Cuando se trata de colocar uba iaq- 
perfiéie en la horizontal, no hay necesidad de espetar 
qtoe la burbuja se detenga ea medio del tubo ; bast* i«r 
si en todas las posiciones del aparato hace oscilaciones 
iguálesete cada lado. El nivel dé aire se encierra en un 
cilindro de metal provisto en su parte superior de unai^- 
*ura que permite seguir los movimientos de la burbuja 
mencionada, f 



4-6. Principio áe Arqutmedes. Una esfera de cefa 
queda suspendida en él agria, á pesar de la acción déla 
gravedad que tiende á hacerla c$er; el corcho st&nei&- 
gido en este liquido sale á la superficie en cuanto ae le 
^bandoria á sí mismo; estos fenómeno» y alguna: otflos 
tiN&o lá suspensión de las nubes en el aire- y la ascen- 
sión de los globos, se esptican por un solo principio ¿üjk> 
'enunciadle» «1 siguiente: un cuerpo sumergida* e|i ; u¡n 
fluidb pierde ¡una parte de su pesa, ignal al peso del 
flttido qíte desaloja* Este principio es débido á Árqdi- 
meáép. ^ .1 

¡ balanza ktdrobtátkaes\& destinada A é» una dfe- 
mostración e^periwientaí de este principio. B^ta ifójg- 
ferede'una&araijfca entibaría sino por un pequéi^g&ft- 
<¿ho sóldinfe por bajo de uno de los plafáfo^ fFi^. 38). 
f Se suspende á engancho un cilindro hueco -mjatoiríiy 
tgjendicftíté de este % oépo macizo cuyo táliftneh eiféWbr 
^ igttají al ^Idmeft iqtarior del pripiaro. $é Wleártí ¡én 



§. 4* Equilibrio de los sólidos sumergidos 
en los líquidos. 




Kbrio, y se hace en se^i^ sumér^ el cilindro macizo 
^n el agua. El equilibrio es destruido , y basta para resr 
tablecerle llenar de agua el cilindro hueco; luego, la pér- 
dida de peso del cuerpo es igual al peso dé un igual vq- 
hímen de agua. .1 
El principio de Arquímedes se demuestra tambie» 
por el raciocinio; la demostración es en este caso indet- 
¡pendiente de la forma dfel cuerpo ; aplicándose ademas 
á los cuerpos sumergidos en> los gases del mismo modo 
que ¿los que lo están en los líquidos, - 
< Consideremos un fluido encerrado en un vaso, y sup- 
pongamos que un volúmen cualquiera de este fluido *• 
solidifiqué sin cambiar deforma y de denudad, y esevir 
dente que el equilibrio subsistirá en estf caso en toé* 
la masa. Las presiones horizontales que sufre el cuerpo 
solidificado, deben destruirse mútuamente, y las presio-^ 
nes verticales impidiendo la caida del cuerpo , deben re- 
ducirse á una fuerza única, igual y contraría á su peso, 
Supongamos Reemplazado el fluido solidificado por un 
xperpo sólido de la misma forma y dimensiones^ es in- 
dudable que sufrirá las mismas presiones que él prime- 
ro, puesto que las presiones solo dependen de la exten- 
sión de las superficies, y de su posición en la masa 
fluida. Las presiones ejercidas por el fluido sobre todo» 
j&s puntos del cuerpo, se reducirán pues á una fuerza 
única, dirigida de abajo arriba , igual al peáo del fluido 
.desalojado, y aplicada al centro de gravbdad de este 
mismo fluido. Esta fuerza se denomina empuje delfhúdQy 
denominándose centro á su punto de aplicación. Si el 
.peso del cuerpo es mayor que di empuje , el cuerpo des- 
cenderá en el fluido, pero k fuerza que le solicite w 
será mas que la diferencia entré su peso y eí del líquido 
, desalojado , asi qué bastará para sostenerle una fuerza 
kg%l á esta difeteneia. Así un cuerpo Minérgido tm *m 
pierde una parte de su pesa igual al peso del 
í^d^^dow r, ... r , 
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: *T. GwtAWbtiw tywtft&nio *h íoi cuerpos «*m*r- 
gftfett. Cuando el peso del cuerpo es igual al empaje 
dét fluido <, el cuerpo no puede caer ni elevarse, en ra- 
zón á ser igual la fuerza que le solicita á caer, con la 
que tiende á elevarle; pero solo queda ea equilibrio 
errando su centro de gravedad queda en la misma ver* 
lical que el del empuje, porque no basta que dos fuer* 
zas sean iguales y contrarias para el equilibrio ; es ne- 
cesario ademas que actúen siguiendo una misma recta»' 
Si, por ejemplo , los dos centros G y O' (Fig. 39) se ba- 
ilasen sobre diferentes verticales, las fuerzas GP y O Q' 
que representan el peso del cuerpo y el empuje del fluido, 
no se destruyen , hacen girar el cuerpo hasta que el 
centro de empuje O' se haya colocado en O en la ver* 
tica! del centro de gravedad El equilibrio es estable si 
el centro de gravedad está mas bajo que el de empujo, 
pues el cuerpo tiende entonces á recobrar su posición 
primitiva cuando ha sido separado de ella; seria ines- 
table si el centro de gravedad estuviese mas alto que 
el de empujé. La disposición de las fuerzas que conside- 
ramos, hace estos resultados bien sensibles. 

Guando el cuerpo es homogéneo , su centro de gra- 
vedad coincide con el de empuje; bastá entonces para el 
equilibrio que el peso del cuerpo sea igual al del fluido 
desalojado, 6 que su densidad sea igual á la del fluido. 

48. Equilibrio de los cuerpo* flotantes. Guando el 
peso del cuerpo es menor que el empuje, el cuerpo se 
eleva y sale poco á poco del fluido, pues la fuerza que 
tiende á hacerle descender es mas pequeña que la que 
le solicita de abajo arriba; pero liega necesariamente 
un instante en que el empuje no es ya predominante; 
porque esta fuerza disminuyeá medida que el cuerpo sale 
del fluido, en tanto que el peso del cuerpo queda constan- 
té. Cuándo estas fuerzas sean iguales, el cuerpo cesará de 
elevarse; haciendo entonces oscilaciones mas ó menos 
rápidas al rededor de su centro de gravedad , tomando 
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pot fia mm posición de equilibrio én el momarrto en* que 
el centro de empuje y el de .gravedad se baljeo en uu* 
misma vertical. En los cuerpos Solantes, la estabilidad 
del equilibrio no exije que el centro de gravedad e*ló 
ñas bajo que el de empuje; exije solamente que lo esté 
respecto de un cierto punto que los geómetigs llaman 
metacentro. 

Los cuerpos mas deftsos pueden flotar sobre tpd<$ 
los líquidos ; basta darlos una forma tal que tpijgan un» 
pequeño peso baje un gran volumen. Torcemos, pop 
ejemplo , la platina, el mas denso de todos loa sólido*. 
Una esfera hueca de este metal , de un volómen i^ual i 
Í00 litros , y de un peso igual á 60 kilggraaws, no #} 
sumergirá en el agua mas que de 60 U^ros ; porqtyft el 
liquido desalojado tendrá un peso de 00 kilóg^ap^SL, eq 
daeit, un pesoigpal al suyo. Se puede también paw bqn 
eer flotarlos cuerpos v unirlos con- otros de una 4¿b4 
densidad , que es lo que se verifica para el transite ¿íq 
pesos en los rios. . í 

- Nos dirijimos ahora á aplicar el principio de Ar-r 
químedes, á- la determinación del volumen de Jos cuer* 
pos, de sus densidades y teoría de los areómetros, . 
49. Determinación del voltmen 4e un cuerpo. Si $p 

r;a un cuerpo sucesivamente en el aire y en el agua, 
diferencia de pegos expresa el del agua desalojada ; y 
<5omo es fácil pasar del peso del agua á su volumen, pues 
éste encierra tantos centímetros cúbicos como gramas 
pesaba el cuerpo, si por ejemplo el peso del agua desr 
alojada es de 400 gramas, su volumen es de 400 centír 
metros cúbicos. Este seria también el volumen del cuerpou 
50* Determinnciondelas deiisidades. La balanza hi- 
drostática puede servir para determinar las densidades 
de los sólidos y de los líquidos. La cuestión está reduci- 
da , como sabemos, á determinar el peso del cuerpo, el 
de un igual volúmen do agua, y dividir el peso del cuer- 
po por^l del a$u¿ 
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métodos ordinal ; $e;.fe su^pen<j^4 ^Vfi^A 
hilo muy fina al gaucha 4? «no de fq$ ^tjlios^ jpciftft 
dolé equilibrio cop granalla c|e plqmp ; ;s¡ eqtonf$p j& íg 
^ace swaergür en un vaso coa agua depilada ^ el eqi#n 
Iibrio existirá, y será necesario para establecerle ^ 
locar pwos en ei plauílo de qiie pende e| f úerÉ>o lf : <%¿>* 
pe«Q* e^esar^n la péfdida jle. peso del cji$rpp ea ^ 
agua , t s pop ccyiaepuenda el.j^ ^ ¡gi^J. x<4yffl^ 
dee^líquidp. ; '; f?i . , . ; 

, §¿4$ tratase de jjn líquido, ae b*squ} )a$ p&cjujp^ 
pe|o a|i& un mi^mo eqerpp expcrimiQnt^ su^iya^ieat^ 
en el wqjndp propuesto, y en e) agpa destjbda {.estas (Jor 
perdidas expresan los. pesos fle> un tflismp yolúmen 4$lá#t 
do* liquides. No # qfl(^yá y?&*eMc¿r n^ qqje #vidir 
ti pepec^ Ijequido por, e| del^giia.' , • , , ti 
- ; ftl* ;: í&?r& i^eo^/ros* Se eipip^esga cop fro* 
cuencia en las investigaciones mineralógicas y eii el cfc 
mró$ pequeños flqUj49re$ U^mq^tós wtfimtros ,lo& cua* 
les sirven para dar á conocer prontamente Jas densidadeft 
de los cuerpos, ó W$ ca^i^age* relativas de idos líquida 
que forman una mezcla. - 

. Distinguiremos ios areómetros de volumen con§tyn* 
te y ios areómetros de yolúmen variable j es de^cir , lo# 
areóui^iro^ que deben sumergirse hasta un mismo pnn~ 

o en todos los líquidos;, y los que deben sumergirle des* 
igualmente. Estudiaremos los areómeti^s de Fahrenlieif; 
y de NiqhplBon entra los de volumen constante , y los de 
Beaomé y el ajpdmetro de M- Gay-Lu^&ac entre los de 
volumen variable. , .> 

Areómetro de FahrenheiL Se compone de un cilin- 
dro (Fig. 40) de Vidrio , y de un vástago muy fino ter- 
minado pot ttntí cápsula; una pequeña esfera casi llena 
de mercurio esLr suspendida al aparato para darle una 
posición de equilibrio estable en los laidos. Este instrur 
mentó puede, ^tocando . pesos en la, cápsula, sumergirse 
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foklo^ ^ r Itcj^d^^asta * on mismo punto A señalado 
IMbfe sel vá$tagj& , y desalojar asi volúmenes iguales en 
e8dá l títio. El iftfródíicii^é hasta el punto A es lo que se 
Hkma enrasar. Si <|faere&ó& pQr medio de este apeóme- 
tío' determinar la densidad del alcbod, Se determinad 
los pesos P y F' que sean necesarios para que encase el 
instrumento, y buscaremos en seguida el peso del areé«* 
mefro. Cas dos sumas P+P* y P-f P" representan los 
pesos dé un misirio vólúmen de agua y de aicooi; pórs- 
que representan los pesos del aparato cuando está Ott 
equilibrio en estos líquidos y que se sumerge ; hasta un 
mismo punto. No quedará mas que dividir el peso P-f P" 
del^ alcool por el peso P+P r dél Sigua. La misma ope-> 
ración se aplicá igualmente á los demás líquidos. 

^ Areómetro ó gravímetro de Nkhokon. Una lijérá rae* 
dificacion hecha por Nichofson al areómetredeFáhrenbelt 
le ha hecho á propósito para la determinación de las den- 
sidades de los sólidos. r 1 

El gravímetro de Nicholson se compone de un á\m* 
dro de metal (Fig. 41) terminado por un vástago provis* 
tó de una cápsula; el cilindro HeVa en su parte inferior 
otra cápsula bastante densa para servir de lastre , y bas- 
tante capaz para recibir los cuerpos sometidos al expe- 
rimento. Este aparato sirve de balanza y da también el 
pfeso del cuerpo cuya densidad se busca. Se sumerge pa- 
ra esto el aparato en un vaso casi lleno de agua ; 'se co- 
loca el cuerpo en la cápsula superior y con él otros cuer- 
pos cualesquiera para que el vástago se hunda hasta el 
punto A de enrase; se quita en seguida el coerpó de la 
cápsula, y se le reemplaza por pesos conocidos capaces 
también de hacer enrasar el instrumento, cuyos pesos re-» 
plresentan exactamente el peso del cuerpo. Para tener el 
peso de un igual volúmen de agua , se quitan los pesos 
conocidos de la cápsula superior dejando alli los otros; se 
coloca el cuerpo m la cápsula inferior y se introduce el 
aparato en el agua. En este caso no enrasa el instrumen* 
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ta* y para que lo verifique es necesario poner pesos en 
la cápsula superior ; estos pesos representan la pérdida 
de peso del cuerpo en el agua, y por consecuencia el pe- 
40 del mismo volúmen del líquido. Todo se reduce á di- 
vidir el peso del cuerpo por el peso del agua. 

- Si el cuerpo fuese mas lijero que el agua, seria ne- 
cesario fijar en R una rejilla destinada á impedir al cuer- 
po el subir á la superficie. Esta adición haciendo parte 
del peso del aparato , no tiene ninguna influencia sobre 



< Areómetro de Beaumé. Se compone como todos los 
areómetros de volúmen variable , de una bola (Fig. 42) 
soplada á la extremidad de un tubo de vidrio , y termina- 
da por un pequeño apéndice lleno de mereurio. Cuando 
está en equilibrio en un líquido , desaloja un volúmen 
de ira peso igual al suyo , y se sumerge por consecuencia, 
tanto mas cuanto este líquido es menos denso. La gra- 
duación adoptada por Beaumé es la siguiente. El lastra 
su areómetro de modo que se sumerja en el agua destila* 
da hasta la extremidad superior del vastago , y marca 
cero en este punto. Le introduce luego en una disolución 
formada de 85 partes de agua y 15 de sal marina , y se- • 
fiala 15 en el punto que toca á la superficie del líquido. 
El intervalo comprendido entre los dos puntos se divide 
en 15 partes iguales, y las divisiones se prolongan has- 
ta la bola. 

Este areómetro no da las densidades de los líquidos; 
indica solamente si las disoluciones satinas están mas ó 
menos saturadas , y si los ácidos están mas ó menos es- 
tendidos ó debilitados. Asi sumergiéndole en diversas di- 
soluciones de una misma sal, se conocerá la mas satura- 
da , porque será la mas densa ó bien aquella en que el 
aparato se introduzca menos. La misma operación se 
practica con los ácidos. El ajgtmetro de Beaumé se intro- 
duce hasta 66° en el ácido sulfúrico mas concentrado, y 
se introduce tanto mas en este ácido cuanto es menos 
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denso , ó que contiene mía mayor cantidad de agua. El 
uso de este areómetro le ha hecho ser conocido con los 
nombres de pesarsales y de pesa-ácidos. 

Es importante en el comercio conocer la cantidad de 
alcool que contienen los licores espirituosos. El areó- 
metro precedente pudiera llenar esta condición , con tal 
que el cero no correspondiese á la parte superior del vás* 
tago ; pero Beautné ha adoptado otra graduación para loé 
llamados pesaAicores. Sumerge el instrumento en una di- 
solución de 90 partes de agua y 10 de sal marina, y ce* 
loca el cero en el punto en que la superficie del líquido 
toca al aparato; le sumerge en seguida en el agua des- 
tilada , y marca 10 en el punto correspondiente; divide 
el intervalo comprendido entre los dos puntos en 10 
partes iguales, y prolonga las divisiones hasta la parte 
superior del vástago. Un licor espirituoso es tanto nas 
rico en alcool cuanto este areómetro se sumerge mas. El 
alcool del cometo marca 35°, el alcool puro -4V 6 45 # 
y el éter sulfúric&indica 70°. Se emplea también otre 
pesa licores , debido á Cartier, que no difiere del preoe* 
dente mas que por la graduación. 

Aleoómetto de Jf. Gay-Lussae. Este alcoómetro es 
de gran importancia para el comercio, porque indica ei 
volúmen de alcool puro que contiene una mezcla de al- 
cool y de agua, por la sola inspección del grado hasta 
donde se sumerge en la mezcla. Para graduarle se le 
sumerge en alcool puro, y se le lastra de manera que se 
detenga poco mas ó menos en la estremidad superior del 
vástago. Se marca 100 en este punto, y se hacen en 
seguida mezclas en voiúmen de 95 , 90, 85— —10, 5, 
partes de alcool puro con 5, 10, 15— —90, 95, 100 
partes de agua, y se sumerge cada vez el instrumento, 
el cual se introduce tanto menos cuanta mayor cantidad 
de agua tenga la mezcla, f*en los puntos respectivos le 

marca 95 , 90 , 85 10 , 5, 0. Para obtener los puii* 

tos intermedios, seria en rigor necesario verificar nue* 
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vas mezclas; pero dividiendo en 5 partes iguales cada 
uno de los intervalos, los puntos de división no difie- 
ren sensiblemente de los que se hubieran obtenido di* 
rectamente. Si el alcoómetro se detiene en 30 grados 
en una masa de 260 litros de alcool contendrá sola- 
mente 260x0,30 ó 78 litros de alcool puro. 

Este aparato seria de un uso cómodo y fácil , si las 
densidades de los líquidos fuesen constantes; pero va* 
riando con la temperatura , un mismo grado en dos tem- 
peraturas diferentes no indica el mismo volumen de al* 
cool. £1 autor ha construido tablas que indican las cor- 
recciones que deben sufrir los resultados, y que facili- 
tan el uso de su alcoómetro á todas las temperaturas. 
Se pudieran construir areómetros análogos que indica* 
sen las proporciones relativas de una mezcla cualquiera 
de dos líquidos. 

j. 5* Movimiento de los liquidoi. 

[ 52. Un líquido en equilibrio en un vaso, ejerce 
sobre el fondo y sobre las paredes laterales presiones que 
crecen con la profundidad : si practicamos una abertura 
en un punto de la pared, el líquido saldrá con una ve- 
locidad mas ó menos grande, con tal siempre que no 
haya en lo esterior una presión suficiente para contra- 
balancear la presión de dentro afuera. 

La dirección del chorro d de la vena líquida, está 
determinada por dos fuerzas; la primera es la gravedad 
que actúa á cada instante sobre las moléculas en una 
dirección vertical; la segunda es la presión del líquido, 
que le imprime á su salida una impulsión perpendi- 
cular á la sección del orificio. Si el orificio está practi- 
cado en una pared horizontal, las doe fuerzas aetuaa se* 
gira la vertical , y fuerzan al chorro á tomar esta diree* 
ck»4 y si estuviese el orificio en una pared lateral, las 
fueras actuarían ea direcciones incMnadas , y las molé* 
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cutas líquidas , obedeciendo eu cada instante á su resul- 
tante , describen una curva que se aproxima á la pa- 
rábola. 

53. Constitución de la vena* Los trabajos mas re- 
cientes y [notables acerca de la constitución de la vena 
líquida son debidos á M. Savart; de los cuales daremos 
un resumen que contenga las mas importantes observa- 
ciones de este sabio. 

Toda vena líquida lanzada verticalmente de alto abajo 
por un orificio circular practicado en una pared plana y 
horizontal , se halla siempre compuesta de dos partes 
bien distintas. La primera que toca al orificio , es limpia, 
transparente , inmóvil en apariencia y semejante á una 
varilla de cristal. La segunda al contrario, se halla agi- 
tada , turbia , y presenta de distancia en distancia au- 
mentos de diámetro ó vientres , (Fig. 43) cuyo diámetro 
máximum es mayor que el del orificio. Se puede formar 
¡dea de las dimensiones de las diversas partes )fe una 
vena , comparando los siguientes números deducidos de 
un esperimento de Savart: para una presión de 12* y 
y un orificio de 6 ,wm de diámetro, la longitud de la parte 
limpia de la vena es de cerca de 60 c ; la de los vientres 
de 3(K , su diámetro de 1* , y el de las partes mas es- 
trechas ó nudos de 7 á 8 milímetros. 

La parte limpia de la vena presenta exactamente al 
principio la forma y dimensiones del orificio; su diáme- 
tro decrece en seguida siguiendo una ley muy rápida 
basta una pequeña distancia, pasada la cual decrece to- 
davía, pero muy lentamente, hasta el punto en que nace 
la parte turbia y agitada. 

Esta parte turbia no está, compuesta come lo pare- 
ce á primera vista, de un tubo muy delgado que seria la 
continuación de la parte limpia , y de vientres equidis- 
tantes ; sino que se halla compuesta de gotas distintas, 
colocadas verticalmente unas sobre otras, dejando entre 
si intervalos 8 á 10 veces mayores que sus diámetros* 
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Se nota fácilmente la discontinuidad de las gotas , miran* 
do fijamente un punto elevado de la vena y bajando brés- 
camente la vista de modo que siga jel punto que se con- 
sidera ; y también nos podemos asegurar , observando 
que un cuerpo delgado casi nunca se moja cuando se le 
hace pasar con rapidez al través de la parte turbia y per- 
pendicularmente á su eje. Las gotas no tienen la misma 
forma en los vientres que en los nudos; se encuentran 
achatadas horizontalmente en los vientres y prolongada; 
vertí cálmente en los nudos ; y como unos y otros perma- 
necen fijos para una misma presión , es necesario pre- 
cisamente que la misma gota que se hallaba achatada en 
el primer vientre, se encuentre prolongada en el primer 
nudo, achatada de nuevo al segundo vientre, y prolon- 
gada al segundo nudo &c. ; siendo por consecuencia ne- 
cesario que sufra durante su caida cambios periódicos de 
forma , ó vibraciones que la hagan pasar de una de éstas 
formas á la otra (Fig. 44). Todas las gotas parecen tener 
el mismo volumen ; sin embargo, Savart ha notado 
que existe siempre una gota pequeña entre dos agotas 
consecutivas del mismo espesor, cuyas gotas; pequeñas 
son las quedan la apariencia de un tubo hueco que ocu- 
pa el eje de la parte turbia de la vena. 

Las gotas que forman la segunda parte de la vena 
son producidas por unos anillos de major diámetro que 
haciendo cerca del orificio se propagan*sobre la parte 
limpia de la vena, aumentando de volúmen hasta su ex- 
tremidad inferior en que se desprenden. Estos anillos 
«e engendran por una serie periódica de pulsaciones que 
tienen lugar en el orificio y que son bastante rápidas 
para producir un sonido que*puede percibirse aproxi- 
mando el oidoá la parte turbia de.la vena. Este sonido 
es siempre muy débil, pues que se produce^iiucamente 
por el choque periódico de las gotas y de los anillos con- 
tra el aire ; pero puede adquirir una gran intensidad ha- 
ciendo chocar la vena contra unaínembrami tensa que 
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le refuerce. Si se toma entonces^! unisón , se reconoce 
«rae él número de vibraciones ejecutadas en un tiempo 
ciado, no cambia cualquiera que sea la altura de la par- 
te turbia de la vena á que corresponda el plano de la 
membrana ; observando ademas que es proporcional á la 
velocidad de la salida y en razón inversa del diámetro de 
los orificios. 

Un fenómeno digno de atención se prodace ademas, 
y eg el siguiente : si se produce á alguna distancia de la 
vena el mismo sonido ó algún otro muy próximo al que 
proviene de las pulsaciones , se determina una modifica- 
ción singular en las dimensiones y en el estado de la ve* 
na. La longitud de la parte limpia se reduce casi á nada, 
en tanto que los vientres de la parte turbia adquieren 
una regularidad de forma y una transparencia que no po- 
seen ordinariamente. Guando se produce cerca de la ve- 
na un sonido diferente del que resulta de las pulsacio- 
nes, el número de éstas puede cambiar , pero solamen- 
te entre ciertos límites. En todo caso la cantidad de 11* 
quidfeque sale en un tiempo dado no parece alterarse 
por la amplitud de las pulsaciones ni por su número. 

La constitución de la vena lanzada horizontal d obli- 
cuamente de abajo arriba, no difiere esencialmente de la 
que va dirijida de alto abajo. 

Cualquiera que sea la dirección de la vena , se con* 
trae siempre cSn mucba rapidez hasta una distancia del 
orificio igual próximamente á su diámetro, y en este lu- 
gar su sección no es casi mas que los dos tercios de la 
del orificio. Cuando la vena cae verticalmente , la dimi- 
nución continúa pasada la sección, pero muy lentamente 
hasta la parte turbia, sucediendo lo mismo cuando la 
Tena esg dirijida horizontalmente , pero la ley de la di* 
minucion es aun mas lenta. Cuando se halla dirijida obli- 
cuamente de abajo arriba formando con el horizonte ua 
ángulo[comprendido entre 25° y 45°, la diminución no 
tiene lugar y todas las secciones parecen iguales entre sL 

é 
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Finalmente, cuando los ángulos son mayóte* de 45°, 
el diámetro de la vena aumenta desde la parte contraí- 
da hasta el nacimiento de la parte turbia ; de modo que 
á una pequeña distancia del orificio existe una sección 
mas pequeña que todas las que le preceden y la siguen. 
Esta sección ha recibido el nombre de sección con* 
traída. 

La contracción de la vena proviene de la convergen- 
cia de las moléculas líquidas que llegan al orificio en to- 
das direcciones. Efectivamente, una molécula A que to- 
ca la pared del orificio (Fig. 45) no está sometida sola- 
mente á la acción de la gravedad AB, hallándoáft soli- 
citada por varias fuerzas oblicuas que provienen del lí- 
quido del ángulo DHE y que dan una resultante dírijida 
según una cierta línea AC. La molécula A debiendo obe- 
decer á la resultante de las fuerzas AB y AC toma una 
dirección intermedia entre estas fuerzas ; y lo mismo su- 
cede con todas las moléculas que tocan á los bordes del 
orificio. 

M. Savart ha publicado dos memorias interesantes 
sobre los fenómenos que resultan del choque de una ve- 
na líquida con un cuerpo sólido, y del choque mutuo de 
dos venas. Estas memorias no pueden analizarse en un 
purso elemental. 

J^rSt». Velocidad en el orificio. Cuando un líquido sa- 
le por un orificio practicado en pared delgada, y de un 

Ciqueño diámetro relativamente á la superficie superior, 
s moléculas líquidas adquieren á su salida la velocidad 
que las correspondería cayendo libremente en el vacío de 
k altura del' nivel superior hasta el orificio. Este teore- 
ma, llamado frecuentemente de Torricelli,es un resulta- 
do del cálculo. Si designamos por v la velocidad de una 
molécula á su salida, por h la altura del nivel sobre el 
orificio , y por g la velocidad 9/» 8088 comunicada á los 
cuerpos al cabo de un segundo, la velocidad vendrá es- 
fumada por b fórmula v^igh. 
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Este teorema supone siempre que la presión ejerci- 
da en el orificio , es igual á la ejercida sobre la superfi- 
de superior del liquido. Cuando la presión es mayor en 
la superficie que en el orificio , se busca la altura que de* 
be darse al líquido que sale para producir una presión 
igual á su diferencia, y se aumenta de esta cantidad la al- 
tura sobre el orificio. Se opera de. un modo análogo 
cuando la presión es menor en la superficie que en el 
orificio. 

Una de las primeras consecuencias que se deducen 
del teorema de Torricelli es que las velocidades de las 
moléftlas á su salida por el orificio son proporcionales 
á las raices cuadradas de las alturas de las superficies 
liquidas sobre los orificios. Las velocidades de salida son 
pues, 2, 3, 4 — -veces mayores, cuando los orificios es- 
tan situados á profundidades 4,9, 16-- -veces mas 
considerables. 

Otra consecuencia es que la velocidad de salida es 
la misma para todos los líquidos. En el vacío efectiva- 
mente todos los cuerpos adquieren una misma velocidad 
cayendo de igual altura ; el mercurio y el agua , por 
ejemplo , adquieren la misma velocidad cuando corren 
por orificios colocados á la misma profundidad bajo k su- 
perficie de nivel. 

<a Para comparar los resultados del cálculo con los de 
la experiencia , se ha empleado un aparato debido á 
M. Prony. Una caja ABCD (Fig. 46) recibe el agua ó el 
liquido cuya sólida quiere estudiarse; dos flotadores E, P, 
cerrados por su parte inferior, se introducen en el líqui- 
do, los cuales están fijos á las varillas de hierro GH que 
sostienen un depósito W por medio de nuevas vari- 
llas 66, HH. Sobre una de las caras de la caja existe una 
placa de lato» MN provista de orificios de diferentes for- 
mas y diámetros. Un embudo colocado á la inmediación 
del orificio elejido para la salida, recibe el líquido y le 
dirijo tranquilamente al depósito W. El peso del var 



Digitized by 



(89) 

¿o W, y por consecuencia el del flotador, aumenta por 
esta disposición con todo el peso del líquido que sale ; el 
flotador debe pues á cada instante de la salida sumergir- 
se mas y mas, y por la ley del equilibrio de los cuerpos 
flotantes, debe desalojar al cabo de un tiempo dado 
un volumen que sobrepuje al que desalojaba en un prin- 
cipio, de todo el volumen del líquido que ha salido do- 
rante este tiempo. Asi el nivel superior del líquido per- 
manece constante todo el tiempo que dura el experi- 
mento. 

Si queremos determinar la velocidad del liquido en 
uno de los orificios, se coloca el embudo cerca de él, se 
le destapa y se mide el volúmen Q de líquido que corre 
durante un tiempo determinado; y como el volúmen del 
líquido salido en un segundo, puede ser mirado cotoo un 
cilindro de una base igual á la sección del orificio, y de 
una altura igual al espacio recorrido durante el mismo se- 
gundo con un movimiento uniforme por una molécula 
que salga del orificio , resulta que esta altura es preci- 
samente la velocidad que se trata d$ conocer. Si se re- 
presenta por x esta velocidad , y por A la sección del 
orificio, el producto Xx representará el volúmen del ci- 
lindro ó el volúmen del líquido que ba salido en un se- 
gundo y ATa? será el volúmen correspondiente á un nú- 
mero T de segundos. Luego se tendrá 

Q 

AT#=»Q, de donde a?=-^ 

Esta es la velocidad del líquido en el orificio. Midiendo 
asi las velocidades á diversas profundidades, se ba reco- 
nocido que' eran independientes de la naturaleza del lí- 

3uido, y que eran proporcionales á las raices padradas 
e la distancia de los orificios á la superficie de nivel; 
pero se ba reconocido también que la velocidad real no 
es mas que próximamente logúelos tercios de la velocidad 
dada por la fórmula de Tomfelü, de modo que puede 



Digitized by 



(90) 

ser representada por la fórmula x^míy / 2gh. De aqoi se 
concluye que el gasto , es decir , el volumen de líquido 
producido en un tiempo dado, está espresado porcia fór* 
muía Q=»*A1V 2gh. 

55. Tubo» adicionales. Con mucha frecuencia se 
adapta á los orificios practicados en pared delgada tubos 
que el liquido debe atravesar ep su salida. 

Cuando el líquido no moja el tubo, no resulta nin- 
guna modificación en la velocidad, ni en la forma de la 
vena ; pero si por el contrario hay adherencia enlre el tu- 
bo y el líquido , los resultados se hallan notablemente 
modificados. Si el tubo es cilindrico y su longitud no ex- 
cede de 4 veces su diámetro, el gasto ó el volumen de 
líquido producido durante un cierto tiempo está aumen» 
lado en la relación 4e 133 á 100. Si el tubo es cónico 
puede producir un gasto mayor. 

La adherencia que debe establecerse entre el líqaídb 
y el tubo para aumentar el gasto, pende de diversas 
causas, y principalmente de la presión; pues se establece 
sin dificultad bajo débiles presiones. 

56. Unidad d*e fontanero. La unidad que sirve para 
medir las aguas corrientes, se ha llamado pulgada de 
.fontanero 6 pulgada de agua* Es el volumen de agua 
4pie sale durante un minuto, por un orificio circular de 
una pulgada de diámetro, taladrado en una pared verti- 
cal oajo una presión de 7 líneas de agua á partir del 
centro del orificio. Este volumen es próximamente 14 
litros. La media pulgada de agua es el volumen que sale 
en un minuto por un orificio circular de media pulgada 
de diámetro, bajo una presión de 7 líneas á eontar del 
xentroj este volúmen es la cuarta parte del prece- 
dente (1J. 



(i) £n Madrid se yalna la cantidad de agua" por reales, 
Hafnándpsc real de agua la cantidad que sala en 21 harás por 
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57* Surtidores Supongamos un depósito ABC en 
comunicación cón un tubo vertical DE (Fig. 48) provisto 
en su parte superior de un orificio horizontal muy pe- 
queño. El agua del depósito se lanzará por este orificio 
y la dirección de salida será vertical , pues la presión de! 
fluido y la gravedad actúan en esta dirección. La pri- 
mera de estas fuerzas produce el movimiento ascensio* 
nal; la segunda le retarda á cada instante y concluye 
por destruirle completamente» Supongamos el nivel cons* 
tante , y busquemos la altura teórica del surtidor. 

Según el teorema de Torricelli , las moléculas líqui* 
das poseen en el orificio la misma velocidad que si hu- 
biesen caido en el vacío de la altura HE; y por otra parte 
una molécula material lanzada de ahajo arriba con una 
cierta velocidad , se eleva á una altura suficiente para 
que, descendiendo en seguida > adquiera en el punto de 
partida una velocidad igual á la de impulsión : en virtud 
de estos principios , las moléculas deberán elevarse hasta 
la altura del nivel , porque cayendo de esta altura es 
como adquirirán en el orificio la velocidad de q^e se 
trata , igual á la de impulsión. * 

Los surtidores no llegan jamas á esta altura teórica, 
porque la velocidad del líquido está siempre disminuida 
se» por los frotamientos que experimenta contra el orifi- 
cio y los tubos de conducción, sea por la resistencia del 
aire y la caida de las moléculas chocando con las que 
se elevan. Para obtener un surtidor tan elevado como es 
posible , es necesario dar al orificio un diámetro muy 
pequeño, practicarle en una lámina 6 platina muy delgada 
é inclinarle lijeramente ; es menester ademas dar á los 
tubos de conducción un diámetro proporcionado á su lon- 
gitud, evitar toda especie de desigualdades en lo inte* 

p — < ■ — — . 

nn •rificio circular de 65 líneas de diámetro, con «na carga de 
una línea sobre el orificio ; lo cual da 149 pies cúbicos qO¿57+ 
cuartillos. (jf. del 2\) 
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rior y no encorvarlos sobre todo, de un modo dema- 
siado brúsco. Mariotte ba deducido de la experiencia una 
relación entre la altura del surtidor y la del depósito 
sobre el orificio , que puede presentarse bajo la forma; 

H 2 

H'—H'-J 

300 

siendo H' y H las alturas del depósito y del surtidor sobre 
el orificio ; estas alturas deben expresarse en pies. Asi la 
altura del depósito es igual á la del surtidor, aumentada 
con la 300 a parte del cuadrado de esta altura, expresadas 
todas en pies. 

Los surtidores no se elevan únicamente en una di- 
rección vertical ; los bay que describen parábolas de di- 
ferentes amplitudes, estando los orificios de salida practi- 
cados en paredes mas ó menos inclinadas. 

58. Salida por tubos largos. Guando se adapta un 
tubo largo al orificio de un depósito , se disminuye el 
gasto y por consecuencia la velocidad del liquido;. Esta 
disminución proviene sin duda alguna del frotamiento de 
las moléculas líqtichs contra las paredes ; asi es qne se 
aumenta este efecto con la longitud del tubo , la peque- 
nez de su diámetro y la intensidad de la atracción de las 
paredes sobre el líquido. La salida puede cesar comple- 
tamente si el tubo no es mojado por el líquido , con tal 
• que tenga un diámetro suficientemente capilar y una 
longitud también suficiente. £1 mercurio , por ejemplo, 
deja de correr bajo una presión de 9 wm en un tubo de vi- 
drio de l mm de diámetro, y de 375 wm de longitud. La 
salida no cesa jamas cuando los líquidos mojan las pare- 
des , pero sí puede ser disminuida hasta el punto de no 
salir mas que gota á gota. 

La velocidad del líquido es la misma en todos los 
puntos de un tubo cilindrico , cualquiera que sea su Ion* 
gitud ; porque debe evidentemente pasar en el mismo 
tiempo la misma cantidad de líquido por cada una de sus 
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secciones ; pero varía por el contrarío en los diferentes 
puntos si las secciones del tubo no son iguales ; llega ^ 
su máximum en las secciones mas pequeñas, y á iu 
mínimum en las mayores. Estos resultados se aplican 
también al movimiento de las aguas en los canales y en 
los rios. 

Los líquidos moviéndose en los tubos ejercen siem- 
pre menores presiones que los líquidos en reposo, y la 
diminución ae presión debida al movimiento, crece con 
h velocidad del líquido. La presión en un punto cualquie- 
ra se obtiene según Daniel Bernouilli , calculando la al- 
tura H del líquido que produee la velocidad efectiva , y 
tomando la diferencia H — H' de estas dos presiones. Sí 
la velocidad no fuese disminuida por los frotamientos, 
los valores de H y de H' serian los mismos y las paredes 
no sufrirían ninguna presión ; pero no sucede asi en los 
fenómenos ordi¿ario*Este caso puede sin embargo pre- 
sentarse alguna vez^aun puede suceder que la veloci- 
dad efectiva sobrepuje á la velocidad teórica ; pero la 
presión en este caso no está dirijida de dentro á fuera, 
sino de fuera adentro, El fenómeno de succión que re* 
sulu puede hacerse sensible por la experiencia. v 
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^ CAPITULO TERCERO. 




cubierta continua que se eleva á 12 ó 15 leguas sobré 
su superficie , y qué ha recibido el nombre de atmótferaí 
. La atmósfera participa del movimiento diurno; pues 



cion experimentarían contra éüa el mismo choquevqúé 
9¡ estando en reposo, la atmósfera poseyese un movi- 
miento igual y contrario. Este choque seria inmenso, 
sobrepujaría con mucho á los viA|os mas impetuosos; 
la corriente de aire que se producma por ejemplo en el 
ecuador de Este á Oeste, tendría una velocidad de*456 
potros, por segundo, siendo asi que el viento no Hega 
jaipas á una velocidad de 45 (t). 

El aire ha: sido mirado por mucho tiempo ¿orno 
cuerpo simple ; y como tal era uno de los cuatro ele- 
mentos de Aristóteles. Es una mezcla de dos'gasesque 
la química moderna ha designado con los nombres de 
oxígeno y ázoe. El primero forma próximamente el quinto 
de su volumen, y el segundo los cuatro quintos res- 
tantes. Si el ázoe estuviese puro en la atmósfera , no po- 
dría alimentar la combustión y la vida ; y si el oxigeno 
estuviese en mayor proporción, la vida de los animales 
seria demasiado activa, y sus fuerzas prontamente ago- 
tadas. El aire contiene ademas ácido carbónico y^ vapor 



(1) Los 45 metros equivalen a 161,5 píes; y los 456 ¿ 1636,3* 
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<le agua, pero tn pequeña cantidad retátlvatttéftte á ta 

otros dos gases. 

60. El aire y los gases en general, poseen cómo 
ios líquidos una grande movilidad en sus moléculas; asi 
es que un gran número de propiedades examinadas en 
los líquidos, son también comunes á los gases* Entre 
•estas propiedades podemos citar las siguientes: 1.% los 
gases transmiten en todos sentidos y con ta misma in- 
tensidad la presión que se ejerce en un punto cualquie- 
ra de su masa; 2. a , el equilibrio no puede existir en ttb \ 
gas sin que sus moléculas sufran en todos sentidos pre- 
siones iguales y contrarias; 3. a , las presiones que un g4s 
ejerce en virtud de la gravedad, dependen de su densi- 
dad , de $u altura sobre la superficie oprimida y de la es- 
tensión de la misma; y son enteramente independien- 
tes de la forma del vaso donde el gas pudiera eétar con- 
tenido; 4. a , los cuerpos sumergidos en una masa ga- 
seosa están sometidos á una presión vertical actuando (te 
abajo arriba é igual al paso del fluido desalojado} 5. a , h 
salida de los gases por orificios pequeños sigue las mio- 
mas leyes qué la salida de los líquidos; la contracción 
de la vena se produce con la misma intensidad, y la ve- 
locidad en el orificio se calcula según la misma formula. 

Volveremos mas adelante á tratar de las consecuen- 
cias de estos principios y de sus aplicaciones \ limitán- 
donos al pésente á algunas consideraciones generales. 
& se supone la atmósfera dividida en capas horizontal, 
todas las moléculas de una misma capa están igualmente 
solicitadas de alto abajo; porque si no fuese de este 
modo, las moléculas solicitadas por ínayor esfumo, 
transmitirían lateralmente una presiopluayor^ eí equilr- 
brío no podría existir. Ademas, la presión ejercida por 
la atmósfera entera sobre una superficie cualquiera, es 
igual al peso de una columna vertical de aire que apo* 
yándo&e sobre esta superficie se elevase basta los lími- 
tes de la atmósfera. Debe concluirse de este resultado, 
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<p*e las pregones y las densidades de las eapsp horizon- 
tales disminuyen con la altura. 

61. Los gases poseen sin embargo propiedades que 
no pertenecen á los líquidos, y que se derivan de la 
fuerza repulsiva de sús moléculas. Esta fuerza, que ha- 
ce un gran papel en los fenómenos físicos , se designa 
comunmente con los nombres de fuerza elástica, elatticir 
dad y tensión. En virtud de su fuerza elástica , los ga- 
ses encerrados en los vasos ejercen contra las paredes 
<presiones independientes de su peso, y totalmente dis- 
cutas de las presiones de los líquidos; asi es como las 
presiones ejercidas por un gas sobre las paredes del vaso 
jqú&le contiene , son sensiblemente las mismas en todos 
Jos puntos , en tanto que las de los líquidos crecen con 
la profundidad de los elementos en lo interior de la ma- 
.$a. I^a uniformidad en la presión de los gases, proviene 
je que la densidad de estos cuerpos es tnúy pequeña, y 
por consecuencia de que las presiones debidas á sus pe* 
;ños son incomparablemente menores que las que resul- 
tan de su fuerza elástica. 

t Para adquirir una idea clara de esta última presión, 
consideremos un vaso cilindrico de paredes verticales; si 
está abierto en su parte superior , el aire atmosférico le 
JJena enteramente y la base sufre el peso de una eolum- 
j*a de aire de la misma altura que la atmósfera; si está 
.cerrado, la presión sobre la base no sufre ninguna alte- 
ración, porque las moléculas del aire interior, conser- 
vando las mismas distancias, se rechazan con igual fuer- 
■za. La experiencia confirma este resultado, porque si se 
sumerge en ur^hasa de agua, un tubo abierto por sus 
dos extremidamHkl líquido queda al mismo nivel den- 
tro y fuera del tW; si se cierra en seguida con el dedo 
la extremidad superior, el líquido conserva todavía el 
mismo nivel , lo que prueba que la presión debida á la 
fuerza elástica del aire del tubo, es igual á la presión de 
toda la atmósfera. Pero si aumentásemos por un medio 
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leñan con ménos fuerza y produjcimn menor presión; 

también confirma esto la experiencia , porque aspirando 
>1 iritérior , el lqtódo fce el<*va' gtaAialmeirte en ei 
%ito*£ fin <Jé óo^ij^i^ jpox presión la «Jisminutíon 

4 f C2Í, ' ( Habétooitya tiratadó de 1 k' p*e6idn «ejercida por 
" lá "iwtatfsféia sobre 1#' superficie de la tierra ; se trata 
ahórja de medirla. El instrumento destinado á verificar 
éátá medida es lo que llamamos barómetro. 
1 Pjara expficar el jMrhíieipio del barómetro se toma dn 
" tubo de Vidrio de un táetro de largó , cerrada por una de 
sus extremidades y abierto por la otra ; se le llena ente- 
ramente de mcrairio 7 y ponietído el dfedo sobre la parte 
abierta se le invierte en una capacidad llamada cubeto, 
llena también de mercurio: el líquido descietide insta*- 
táneamenté en el tubo en cuanto se- retirá el dedo , y se 
mantiene suspendido á una cierta altura HB (Fig. 49) 
«obre el nivel. Esta columna HB mide la presión del 
aire ; en otros términos , ella oprime tanto la base AB>, 
como lo haria una columna de aire que partiendo de 
esta base se elevase hasta las» últimas capas de la atmós- 
fera. Se concebirá sin dificultad la legitimidad de |sta 
medkla , notando que la superficie, libre del mercurio ex- 
terior al tubo es oprimida por el aire atmosférico; que la 
superficie interior AB lo está solamente por la columna 
HB de mercurio, y qué las presiones deben ser las mis- 
mas, en el caso de equilibrio, sobre todos los puntos de 
una misma capa horizontal. En un mismo lugar, la pre- 
sión atmosférica , é la eotamna de mercurio que la mide, 
varía entre limites no muy estensos; la altura media de 
Toié. í. * - 
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wapieat^j ai nivpi W mires, (1^) ' > f d i ít 

. j 1 El díesc«bw1»¡entj^ del bar^w^ es debido, Opr#- 
,oeHif t dí$d>u|<> fta£d¡Iq&, Ji<p*jf9 Jl^' en 164^.,^ 
época es, por decirlo asi, h,$$ ^jS^^^mWy^ 
se tenían hasta fiPtojtfp nia^u^id^L inexactas sdbre 
la mayor parte **e*í^ferrtttílSlj^Ks causas ocultas 
eran el ce«ws(>;qi|^ t Wí*opp€^ j^fpplicprlos ; se atri- 
buía , por ejemplo, la ascensión del agua en las bom- 
bas á un horror de la naturaleza por el vacío. Esta opi- 
nión estaba <dé tei nada arraigad* f qm; en los prka^ros 
anos qqe se siguiewm el experimento de torrjcpl}) se fe- 
ib usaba creer eñ la existencia de la presión ( dí^ aire^ J 

[>or consecuencia, en $u influencia para sostener ty^cQ- 
umna barométrica» Los siguientes experimentos demos- 
traron hasta la, evidencia la verdad del principio, e^i£- 
blecido. t . , .< . ; .... 

I. 4 Si la columna de mercurio está realmente sos- 
tenida en el vacío por la presión del aire, los líquidos 
menos densos que el mercurio , deben mantenerse 1 á 
' una '•srttuta maybr, y ademas las alturas de las columbas 
(fe b^n ser recíprocamente proporcionales á sus densida- 
des. Pascal lo comprobó en 16Í6, sirviéndose de un 
/tubo de 46 pies de largo cerrado por una de sus esire- 
mídades; te llenó de vino, le cerró con un tapón y le 
- invirtió en un taso de agua ; en cuanto el tapón fue qui- 
tado, el vino descendió eu el tubo y quedó suspendido 
• á una altura de cerca de 32 pies sobre el nivel* Esta 
altura es próximamente 13,59 veces mayor que la del 
mercurio en iguales circunstancias • 

2. a Sr se coloca tm barómetro en diversas alturas, 
la columna de mercurio debe bajará medida que la ele- 



(1) Soa 32,856 pulgadas castellanas . dtl T.j 
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:¿e-l)ome 1(3.47 á invitación de Pascal. 
- 3,° Es mepesler ademas qfic la altura barométrica 
i«ea'ii)depeiídienle de la forma , de las dimensiones y de 
la intfüuaciou de los tubos, (fig. 50). Todos estos resul- 
¿t^s<esláp £onforroe§ con la experiencia. 
~j ;> íEstabl^das j*qcjon¡es preliqninares, se trata de 
indicar lps;ii^dios empiézaos para formar un barómetro 
~0xad>o^ y para facilitar el t uso. de este instruméMo. 
j-í . ' parámetros de cubeta* , Ojiándo se quiere cons- 
truir ufi batómetro exacto, Jebe quedar uu vacio per- 
-feeto igcim? de.jta col^uja jnercuriai ; si quedase aire 
H ¿cualquier otf o gas Ja, cámara barométrica , la co- 
inmfta d$ mercurio se^ia deprimida por su fuerza elás- 
tica, y no mediría ya la presión de la atmósfera, por 



pfe, (?e adhieren á las paredes interiores del vidrio, y que 
-#e. elevarían sobre el mercurio por su lijereza específica. 
S$ ieftftsigpe esto baciendo hervir el mercurio en el tubo 
mismo que debe servir para el barómetro. A fin de no 
ktiHBpef» el tubo se divjde Ja operación generalmente en 
tres partes; se coloca desde luego en el tubo, próxima- 
mente la tercera parte del mercurio que pueda contener, 
•¡y le coloca sobre el fuego basta que hierva. Las pe- 
queñas burbuja* de, aire y de vapor de agua se (lirjgen 
á la, superficie del líquido y desaparecen completamente 
por una ebullición prolongada. Después que el tubo se 
lia enfriado, se echa el segundo tercio de mercurio, se 
' Calienta corno el primero, y .se introduce al fin la ter- 
cera parte. Cuando la ebi^Uicipn ha terminado, $e acaba 
de llenar el tubo con mercurio .hervido, y aplicando el 
dedo en la extremidad abierta, se le invierte en una 
cubeta según ya dejamos manifestado. 

Falta fijar á lo largo del tubo barométrico una es- 
.cafe que indique fácilmente la altura vertical de la co- 
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lumna; esta escala está dividida en centímetros y milí- 
metros , ó en pulgadas y líneas; su cero corresponde al 
nivel del mercurio en la cubeta, y su extremidad supe- 
rior se eleva hasta 82 centímetros ó 30 pulgadas. Si el 
cero de la escala está fijo y también la cúbela , esté cero 
no puede corresponder aí nivel del mercurio en todas 
las presiones; porque si la pesion de la atmósfera au- 
menta, el mercurio se eleva en el tubo y desciende en 
la cubeta ; si por el contrario disminuye, fenómenos in- 
versos se producen. Sin embargo , dando á la cubeta 
una sección muy grande relativamente á la del tubo, la 
variación de nivel ó su diferencia con el cero , se báée 
insensible para pequeñas variaciones de presión , y el 
error puede despreciarse. Esta es la disposición de los 
barómetros ordinarios. . 

64. Cuando las observaciones exijen una gran pre- 
cisión , es necesario tener en cuenta las variaciones del 



El mercurio en el barómetro de Fortín , (Fig. 51) 
descansa sobre una piel de gamuza fijada invariablemente 
á las paredes laterales de la cubeta; la cual puede des- 
cender ó elevarse por medio de un tornillo, lo que per- 
mite conducir el mercurio á un nivel constante donde se 
halla marcado el cero. Partiendo de este nivel deben 
ser contadas las divisiones. A fin de obtener mayor pre- 
cisión en las observaciones, se hace descender hasta el 
cero la extremidad de una aguja de marfil que se fija en 
la parte superior de la cubeta, y el nivel del mercurio 
corresponde al cero cuando está en contacto con la aguja, 
ó bien cuando la extremidad de la misma coincide con 
la punta de su imagen en el líquido. I-a escala del ba- 
rómetro se traza sobre un tubo de latón que rodea y pro* 
tege al aparato; dos hendiduras longitudinales 9 opuestas- 
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(101); 

T practicadas desde la paite superior del tubo, dejan ver 
la extremidad de la columna de mercurio. Como el li- 

Juido está terminado por una superficie convexa, se 
ebe colocar la vista para observarle en un plano hori* 
zonta], tangente á esta superficie; se consigue esta co» 
locación exactamente por medio de un pequeño tubo ci- 
lindrico que pueda moverse á lo largo del tubo baromé- 
trica; se le coloca de modo que el rayo visual toqttf á 
un mismo tiempo su extremidad superior y la de la co* 
lumna mercurial , y el punto de la escala correspon- 
diente indica la altura de la columna. Este tubo está 
provisto comunmente de un nonius. 

El barómetro de Fortín puede ser empleado en los 
viages , ó en otros términos es un barómetro de trans- 
porte ; para esto se eleva la piel ó fondo de la cubeta é 
basta que el tiaercurio llene el -tubo y la parte superior 
de la misma, y en este caso puede invertirse el aparato 
sin romper el tubo , y sin que pueda entrar aire* El mer- 
curio no puede salirse de la cubeta, pues se halla cer- 
nida por una piel que no contiene msS que los poros 
suficientes para dar paso al aire. 

65. El barómetro de cubeta mas perfecto presenta 
aun dos causas de error: una relativa á la capilaridad, 
y la otra á la temperatura. 

La capilaridad deprime el mercurio en los tubos de 
vidrio , cuya depresión es enteramente independiente de 
la presión atmosférica, y tanto mas considerable cuanto 
el diámetro del tubo es mas pequeño. Este error es fácil 
de corregir por medio de tablas en que están indicadas 
las depresiones relativas al diámetro de los tubos, y la 
altura exacta se obtiene añadiendo la depresión tabular 
á la altura observada. Citaremos aqui las depresiones qu$ 
sufre el líquido tu los tubos mas comúnmente en** 
pleados. 



Diámetro* interior Depresión ' ' 

en mi h metros i . eá milímetros *. 



2 . ... . . . . . . . 4,454 f; 

4 . . ; . ... . . 2,068 

....... . ... / 1,171 

8 ....... . . . . 0,712 • 

• 10 ........ . . 0,545 

12 ; . . . . ...... 0*281 

14 . . . . ...... 0,176 

itit , . . 0,107 
18 . i" '. • . . 0,064 
20 . . . :". : . . . . ; 0^038 

Li córrecdon indicádavpot lás tábtes ; , supone tes»*' 
pérficie del mercurio cohvetfa ; st ftíésé' pfofta ó tóneaH 
Va , la influencia efe la cárffetklarf seríla ñute áfrigicto 
éri sentido contrario. Eíaefectd defcotívéxidhdeü te s*-' 
perflcie proviene , seguré Mi Iklóng, dé un óxido de 
íhetcúvio que se fbtma dtoñte lá d)UlÍifcion, y *jue es 
soluble en el mismo metal; y es debido por el contrario, 
fiteguti M. Ávogadtó, á pahíéulafc de ttíettmio que se in- 
sinúan fluíante te ebullicSoh ' os f ^ 8 ^ vidrio , y 
que actúan en seguida sobre el liqtiidó' para* elevarle á< lo 
largó de las paredes; 4 1 * ' í : • ,5 

El "méréuríó éxperimeti^tfr tes Váriaéionss de tám 
peratürsr difataciones ttíÁd ¿Mttelftod ^orisideffyjes, ffcm 
conseeúeWcia cambidS dtíídéhsfctech Bfc aqtó i^Mrflati al* 
fbras diferentes para unía' i^éiá pi^iOtt , y alfürasí igt§a« 
fes para pr^sronés diférétítéS. Se défce pues para éom^ 
parar exactamente las présbites áüridsféricas, óbsér^rá^ 
las alturas del barómetro y büétór^ tí cálculo tó qtte; 
éllas serian á uíra misma derisSdád' <W mé^río , ó it M J 
mismo grado de calor. La temperatura á la cual sfr refté^ 
ren todos los resultados, es la del hielo fundente. 
66. Barómetro de sifón. El barómetro de sifón está 
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formado de un tubo encorvado por su extremidad inferior 

52) y del que la ¿ama mas larga, se h^lla; cerrada y 
ierto la otra. En la posición ordinaria del instrumento' 
e] niercjuriq ocupa la parte ÁtíB dél íiíbói, V Ta parte HDj 
perfectamente vacía, forma la cámara fcarHm^tiicsii'Lsi'di- 
¡erencra A'B de los niveles riiidq ta presión atmosférica, 
pqrque las dos columnas AC y A y G dé igualés aUbrts sé 
equilibran mutuamente. 4 : ' 

En el barómetro ordinario! áe Sifón, h rainsíáflíer-* 
ta tiene mayor diámetro que íarama cerradá'; asi' el úU 
yel del mercurio es fijo para tijeras variacióíies de pré* 
sion. Se marca cero en el nivel, partiendo de es^e puntó tai 
divisiones que se prolongan basta los #2 céútím'etrps 6 
30 pulgadas. Resulta sin embargo de Id colbcacioii del 
cero un error análogo al que examinamos en el bárdme* 
tro de cubeta ; pero puede ser evitado fácilmente, mar*» 
cando las divisiones sobre cada una de las ramas partieñ¿ 
do de una misma línea horizontal XY por ejemplo, y Va¿ 
luapdo la presión por la diferencia de las alturas de laá 
columnas en los dos tubos. 

M Se suele poner una llave de hierro éií lá rama ma^ 
torta en un punto inferior alnivel del mercurio ; ésta lfa- 
ye tiene por objeto impedir que el Habido sé salga ññ 
barómetro cuando se trata de transportarle, y' dé impedir 
ií aire introducirse. Cuando sé quiere tratisporfaí fcrrtís- 
truniento, se inclina el tuV de modo que el mercurio 
licúe la rama mas larga, y. én este estado se cierra ta lla- 
ve; pero ésta no interceptando jamas etiteramentela co^ 
municacion entre las dos partes del barómetro, debe siem- 
pre aplicarse una materia grasa cualquiera, que tiene el 
inconveniente de ensuciar el mercurio , por lo cual eá- 
U disposición no llena .completamente el objeto pro- 
puesto. ? '* ' ! '' 

67. La disposición, que Mf. Gay Xi&$2Íc ha dado al 
barómetro de sifop ? es sin duda árgüná lá Jfncjor.para 
la exactitud de ¿ndí<acjW¿i V pató lá fácffidáfr dél 
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transporte. #J barómetro d* G<iy-l¡ú$$a0 ' (Pg/.^'"ií? 
compone dedos tubos cío igual calibre que comunican 
por medio de otro de 1 á 2 milímetros de diámetro. 1^ 
rama inferior no se halla enteramente sobre la prolonga- 
ción de la superior, se separa un poco del lado Opuesto 1 
ál tubo capilar á fin de hacer que 4 centro de gráifédatf 
del barómetro caiga sobre el eje de la rama mayor. Sé 
cierra |a rama mas corta luego qué se ha introducido eí 
pjercurio, dejando solo una abertura capitular' de í ó 2 
centímetros á la extremidad, la cual es suficiente para dar 

5 aso al aire, y demasiado pequeña para permitir la sálí- 
a del mercurio. Cuando se quiere transporta? é&té baró- 
metro, se íe vuéjye de modo que la rama (ID' sé lí,ene de 
perjurio y quede enEel esceden te. Si se quiere haéer 
uso de él , sé le trastorna sin temor de que enife el aire? 
gn ía cámara barométrica; pues no pudrendo pasar éste 
por el tubo papilar al mismo tiempo que el mercurio,, es 
rechazado por el líquido á medida que desciende.' !§e ro- 
dea ordinariamente este barómetro con* un cilindro dé la- 
tón provisto d$ dos ranuras longitudinales, á cuya iríme¿ 
diacionse trazan las divisiones. Un tubo cilindrico con 
*us nonius, se mueve á lo largo del tubo como en el 
barómetro de Fortín. La influencia de la depresión ca- 
pilar es nula porque los dos tubos tienen igual diámetro, 

Ír por lo tanto sus electos se equilibran. Se puede séña- 
ar el cero en una horizontal trazada en la parte infeKqt 
del instrumento , y entonces la presión se mide por la 
diferencia de las alturas de ambas columnas; ó bien se 
coloca el cero en un punto M elevado sobre él nivel in- 
ferior, y se trazan divisiones por la parte superior é 
jnferior de éste perito; la presión en este caso es igual á 
la Suma de las divisiones que hay del cero á Jos niveles 
;$el me^rip ^^b(^t^bQs. , : - ; » 1 
t . j ^ pe^a( de ja capilaridaíl ' del tiifio de cortriinieaéiofy 
t^l iwre se, i^tr^iicé algunas veces eú la cámara baromé^ 
úrica cuando él apaiko fcé halla ¡¿vertid y sufre fuerte 
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factidktos. M. Btintcn ha prevenido este accidente flwr- 
mandola rama DG del barómetro (Fig. 54) con ana par» 
te DM estrechada en su extremidad inferior,.y otra par- 
fe Mfcl soldada en M con la primera. El aire si llega á 
erttrar en el tobo capilar signe las paredes del vidrio, 
y queda detenido al rededor de la parte cónica. Por es» 
te medio no se produce ninguna depresión en la columna 
mercurial, y puede el aire ser desalojado fácilmente con la 
inversión del aparato cuando se juzgue necesario. 

68. Se emplea algunas veces el barómetro de cua- 
drante, el ftial (Kg; 55) es un barómetro de sifón cuyas 
ramas tienen sensiblemente el mismo diámetro ; un pe* 
queño flotador de hierro descansa sobre el mercurio del 
tubo abierto, y está unido á un hilo que se arrolla al re* 
dedor de una: polea provisto de un contrapeso. Cuando 
la presión disminuye, el mercurio se eleva en el tobo j 
hacé subir al flotador- La polea torta etotonceaubmev»* 
atiento de rotación 5 el cual comunica á una agujar fija en 
su centro, y cuya extremidad recorre una circunferencia 
dividida. Se gradúa este barómetro por comparación con 
otró de cuya exactitud estemos seguros, y se dispone de 
mddo <)ue ta aguja Ao llegue nunca á describir una cir-» 
cütifetencia entera. Generalmente no se. indica en estos 
barómetro? la altura 4e la columna de mercurio, sino so- 
lamente el estado de la atmósfera que se cree córrespon* 
der en cada jtáraje á tal ó cual presión barométrica* J*. 
mas se emplea este barómetro para investigaciones que 
elijan exactitud y precisión. ' f ? 

69. Se usa en algunos casos para ciertos experime»* 
tos físicos Mfar4m*tr o truncado. Este es un barómetro 
de sifón cuyas ramas tienen el mismo diámetro y la mi** 
ma altura, la cual es siempre menor de 76 centímetros. 
15§lé baróméff^mrpcrede medir la presión a t m o s fé ri c a; 
^lamente /«¡de presiones, menores cuya medida esláex- 
ftfosada jpor la diferei^ía de bitaras del mercurio en Jat 
<tos ramas* 1 Recibe comunmente el nombre de prvbeku . 
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701 Varm<xone*barQt7Kiriwt. La columna baromé-. 
trica experimenta en un misma sitio: variaciones ¿ont^ 
nuas, entrejimites que no escede jamas. Estas variado^ 
Des sor) bastantes lentas, y por consecuencia la altura 
media de las observaciones hechas en un dia, es sensí^ 
blemeñíc la misma sea que se observe de segando ^ 
segundo, sea que se verifique de minuta en minuto ¿ á 
de hora en hora. Pero si aun fuesefrneeebarias $4\oIh 
servaciones en un día pira obtener el medio buscado, na 
podría esperarse una gran exactitud en un trabajo iau 
penoso, y seria necesario renunciará esté género de in* 
vesfigaciones;. felizmente para la ciencia un observador 
hábil, M. Ramond, ha deducida de una multitud de ob- 
servaciones que una sola, hecha! en. nuestros climas ^ 
mediodía, da la altura media del dia, cuya procedimiento 
es fácil de verificár. Sumando las alturas inedias de los 
chas del mes, y dividiendo por el número de días se ob+ 
tiene la altura media del mes : y par na procedimiento 
análogo se obtendrá la del áflo. 

Las alturas medias de todés los años no son rigoro* 
sámente las mismas en un mismo sitio; si bien es ve** 
dad que no experimentan grandes variaciones. En Pífr 
ris,{M)r ejemplo, la altura media da catorce años de pbr 
servaciones es de 75^6 centímetros, en tanto que la alf 
tura t media mas considerable de estos aa^» ba sido sola* 
Bien te 75,768, y la altura media meno* en b&jnróww 
de,75.A16. ; 

La diferencia entre estas alturas medias extrema^ 
noüega éi* milímetros. Una cosa parecida $uc^ck* en 
los demás parages, y esta altura mafia es de 76 >cenMr 
metro* al nivel dtíl mar. (1) , > 

i 1 ■ " ■ i ' — — " -'-..i 

(1) ta al lu ra media de Ufádríd son 30 pulgadas 5,6$ líneas 
á-U temperatura del hielo fondéate* ó W polgaJa» í ?*acti*t 



Digitized by 



(M>7) 



La columba banfétr ¡ca sufre algunas veces consi» 
derables alteraciones ; en 1821 descendió á 72 múí* 
metros en París, y en el mismo año se elevd á 78; per$ 
diferencias tan considerables sé producen raras vece^ 
En nuestros climas el barómetro se eleva gencralmciA 
en los tiempos secos y serenos , y desciende cuando hay 
lluvia 6 tempestades; en las regiones ecuatoriales per* 
maneee siempre invariable aun en lasr mas violentas al- 
teraciones. Estos fenómenos no han recibido aun una es« 
pKcacion satisfactoria. 

El barómetro experimenta en wdos loe puntos del 
globo variaciones regulares y periódica», llamadas tw 
riaciones horarias, las cuales son muy fáciles de obser-* 



wknetre^ pero presentan mas dificultad en nuestros cl¡+ 



dentales. M; Humbolt- lia reconocido que el barómetro 
tictac* diariamente cerca del ecuador dos máximos y dos 
mínimos ; desciende desde las 9 de la mañana hasta laá 
4 de la tarde ; después se eleva hasta las i 1 , y vuelve i 
descender hasta las 4 y media de la mañana. Estas va* 
naciones horarias tienen mía regularidad perfecta; y su 
amplitud m escede de .2 milímetros. ML Ramond ha be» 
cho Ver que las? horas délos máximos y de loa mínimos 
varían en Francia con las, estacionéis ; e» Invierno um 
de los mátiirtios se verifica á las 9 dé la mañana y,«l 
•tro'á tas $ de la noche ;< y el uno de l«f mínimos tieut 
lugar á ; *as tres de la tarde: en verairotmo de los máxi* 
iéos se Krériflca ante» de' las 8 de la mañana!, y el otro 
áías 1 11 dé la noehe; y tino de Iw míniáios á la*4dé 
W> ta^dé. firr las- ©4*as. estyciónes loemáiunioe y los «h 
nimoAutetten eri horas intermedias enUw las que actt 
bamos de indicar. No ée pueden deteitamslr, cotí precia 
sion las variaciones barométricas si no es por n toñeco» 
sas observaciones y por uft% discusión metódica de los 





ilicadas con las variaciones accit 



reraltadbs. Los 




otupau en observaciones de eaftf 
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género, consultan generalmente dQbardmttro cuatro To- 
ces cada día ; á las 9 de la mañana, al medio día, á las 
3 de la tarde y á las 9 de la noche. 

71 . Aplicaciones del barómetro. Cuando sé conoce 
Hr altura del barómetro en un paraje , es fácil valuar la 
presión que el aire ejerce sobre una superficie horizoiv 
tal. Esta presión es igual al peso de una columna ver- 
tical de mercurio que tuviese por base esta superficie y 
por altura la del mercurio en el barómetro, ó bien la 
altura de una columna de agua 13,59 veces mayor. Al 
nivel de los mares la altura media seria de 76 centíme- 
tros de mercurio 6 1033 centímetros de agua. Si la 
base oprimida es de un centímetro cuadrado , la pre- 
sión váldrá 1033 gpraias; y si fuese 10,20,30-— cen- 
tímetros cuadrados, la presión seria 10,20,30-— veces 
mayor. 

La presión del aire no se ejerce solo sóbrelas super- 
ficies horizontales y de alto abajo, se ejerce sobre todas 
las superficies y en todas las direcciones; su intensidad es 
ademas independiente de la posición de la superficie 
oprimida. Si se saca de la cubeta la extremidad inferior 
de un barómetro capilar, el mercurio queda suspendido 
por la presión de abajo arriba, é indica la Husma pre- 
sión; Jo mismo seria si la extremidad inferior del tubo 
estuviese encorvado horízontalmente ó en cualquiera 
otra dirección. Si deben emplear tubos capilares en estos 
experimentos, porque de otro modo sacándolos de la 
cubeta, el aire se abriría paso i través del mercurio , se 
elevaría á lo alto de la columna y haría caer toda la masa* 
Se consiguen los mismos resultados con un tubo llteno de 
agva; y aun con este líquido puede tomarse un tubo <k 
mayor diámetro, con ta) que antes de invertirle sP colo- 
que sobre el orificio un disco de papel que impida al 
aire el dividir la columna* 

Partiendo de estos resoltados, se valúa fácilmente la 
ftesioo ejercida por la aUnósferaj|tefa sobre d cuerpo 




Inmuno. En mi homUe de median* estatura puede esti- 
marse su superficie en 12000 centímetros cuadrados, j 
por consecuencia la presión es 12000 veces. 1033 gra- 
mas, ó aproximadamente 1440© kilógramos. Esta pre- 
sión es sin duda enorme, y si nosotros no sentimos su 
influencia es porque se baila equilibrada por la fuerza 
elástica de los fluidos de nuestro cuerpo. 

72. Una de las mas importantes aplicaciones del ba- 
rómetro es la medida de las alturas por su medio» 

Un barómetro indica 76 centímetros al pie de una 
torre, y 75,4 en la cúspide : se pide la altura de dicha 
torre. Esta cuestión no ofrecerla dificultad ninguna si la 
. densidad de la atmósfera hasta la cima de la torre fuese 
igual á la densidad de la capa inferior; porque bastaría 
bailar el espesor de una capa de aire homogénea y de 
* densidad conocida que ejerciese la misma presión que 6 
milímetros de mercurio. Reflexionando que bajo la pre- 
sión de 76 centímetros la densidad de aire es la 770 a par* 
te de la del agua , y por .consecuencia la 10464 a de la 
del mercurio, el ^spesofr de la capa- de aire en cuestión 
seria 6»™Xl0464, ó próximamente 63 metros; y $na 
seria la altura de la torre. 

Este cálculo no es exacto, porque supone la atmós- 
fera homogénea hasta la estación superior; y esta hi- 
pótesis no es admisible sino en tanto que se consideran 
alturas poco considerables. Suponiendo alturas m¡uy 
grandes, el error seria inmenso, la atmósfera, por 
ejemplo, no tendría mas altura que 76x10464 centí- 
metros, ó 7954 metros, cuya extensión no llega idos 
leguas. 

Sometiendo al cálculo todas las circunstancias que 
pueden influir en las alturas barométricas, se llega á qna 
fórmula que liga la distancia vertical de los dos parages 
con las alturas del Jbarómetro en los mismos. Esta fór- 
mula se simplifica en la suposición de ser la latitud poco 
diferente de 45° ó que la distancia sea desprec&ble reía* 
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TíVaméflte* al* los%i*«d del radie> témstre; la fórmula ds 

én-estc caso 

Di*l«8M*(i+a^)lQg ■ " 

• ' ,.- . • • • A 

D. es la distanciar pntre los parajes observados; H y h las 
iiliutafc del barómetro en la esUeion inferior y en la su- 
perior, T y ¿ las temperaturas del aire en las dos estacio- 
nes. Estas temará turas están «contadas ^«/grados cen- 
tígrados, y toman él éigno positivo ó negativa seguir que 
hállan sobre é deliajo del -certa Las alturas H y h de- 
ben 1 sier rédiícr&as por el odíenlo ála misma temperatura; 
^ deben ser observadas á la misma hora á íin de hacerlas 
'independientes de las variaciones horarias y accidéntalas. 
u Eáta oporaciotv necesita dos observadores y dos baróme- 
tros; pero sin éfflhargo/ pbdiera una sala persoia 
"'Héjjpr* á resultados exactos, con tal que se lomase el tra- 
r \a¡0 de combinar los-experimentoay tomar un medio en- 
tre ellos. Cuándo se conocen las alturas medias baromé- 
tricas y iérnhpo^tri^de dosparages, se obtiene sudis- 
tancia vertical con la mas completa precisión por medio 
d# ht fórmula. 

La fámula .bar«Hnétrica puede hacernos conocer la 
altura de la atmósfera sobre la superficie del nivel de lps 
Aires; basta buscar la altura d$ la capa de aire que su- 
fre una presión cfaai insensible, como^v. g., un milíme- 
tro. SK hacemos Vb^/lHOmm» k&ln»" y si ademas se su- 
pone T+te^o resulta para la altera de la atmósfera 
D«52980 m , cuya distancia es xle 13,5 leguas próxi- 
■ mámente; y aub es seguramente mayor, porque la canti- 
dad T-f-f que hemos hecho igual cero, debe ser ne- 
gativa á causa del frió de ks capas elevadas de la at- 
mósfera. 

■ 73. .Ley de la compresibilidad de los gases. Existe 
tma relación de la mayor importancia entre las presiones 
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-suportadas par* una masa de gas v ks volúmenes que 

itetopa ; ésta Wladofiha sido descubierta casi en la mis- 
fWp- época per* Mariétte én Francia, y por Bovle en Ingb- 
r t*ra,y ptiedé étmnc&nse del modo siguiente: el v«ló- 
l'ítl¡ 4 r\ de un gAS es reciprocamente proporcional á la pre- 
pon qiiesüfr& / » • * 

:i rara Veriftcaií ¿sta ley coa* el aire., se echa mano de 
•litt túfto énfeom^4uy^rama mas coréa^ esta cerrada y 
^ftftSérta'fá'dfrd'tK^'G^ primera se halla dividida en 
r partes dé 1 igual capacidad, y la segunda en partes de igual 
" altura , correspondiendo el cero de las divisiones á una lá- 
nea horizontal AB. Se echa mercurio en el aparato á fin 
de separar el aire del brazo cerrado del aire exterior; se 
echa, por ejemplo, hasta que se eleve en los dos tubos 
á la altura del cero*, lo cual es fácil de verificar dejando 
salir un poco de aire del lirado cerrado» Per éste medio 
se obtiene un voliimen de aire BG perfectamente; cono- 
cido, separado- del aire exterior, y sometido á la prestan 
^atmosférica. Si en este estado se brlia mercurio; en el 
1 hrtzo abierto, y se produce una cokimna stificiente.papa 
que la diferencia EH de fes iiireie^ sea igual ¿la présian 
atmosférica, el yólAmen del aires se reducirá á Ja mitad 
\'dél primitivo, y 110 ocupará 1 ma&qde el espacio €D. Este 
"'Volúmeti sufre dos presiones .-¡guata* á la presión de la 
: atmósfera : «na qae proviene de? la columna EH de mer- 
curio, y la otrá de la atmdsiWa Mama: que 'pesa :an »H 
sdbre el liquido;' Asi el volthnen del aire se -redube á¡ la 
vmllad euandé Wretina presión doljle';: skn nédncffáial 
tercio por ana préswm triplé; *et «dém, cuando la fahhra 
del mercurio sobre el nivel de ia ra m* cerrada, fuese igual 
á dos veces la altwa del barónwrtw. ,.!■../ ¡\ 

Máriotte y -Boyfe^ a© hartdfevado sos investigaciaaes 
üWsallá de tres ¿ cuatro atmósferas; M3ML Dulong y 
Arago en 1829 han verificado la ley hasta 27 atmósfe- 
ras. Darén*os un* idea del apáratf que emplearon. . 
üa vaso de hierro ABCD (Ftg. ¿7) provkto <k (res 
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cuellos; á csda uno do los cuáles lima unido lo sigujau- 
te; al AM estáa soldado un tubo de vidrio llamado m#* 
nomttro, cerrado por arriba y destinado á recibir elgas 
que debe servir al experimento» £1 segundo cuello BN 
comunica con un tubo vertical abierto en su extremidad 
superior y destinado á contener el mercurio que debe 
ejercer la presión* El tercer cuello XY puede recibir se* 
gun la necesidad , una bomba para líquidos ó para gases» 
El tubo manométrico tenia eo este experimento 
i m ,70 de longitud , 5™* de diámetro y 5^ (¿.espesor, 
y estaba graduado con el mayor esmero* Dos reglas ver- 
ticales de latón de laó que una tenia la división del tubo, 
se elevaban á lo largo de sus paredes, bailándose reu- 
nidas en lo alto por un travesaño de la misma materia; 
yservian á un mismo tiempo para fijar el tubo y para 
indicar el volúmen Sel gas. El manómetro y las reglas se 



ba una corriente de agua á una temperatura constante* 
El tubo vertical tenia 26 metros de alto; estaba com- 
puesto de 13 tubos de vidrio de 2 metros de longitud, 
del mismo espesor y del mismo diámetro que el mano- 
metro, y reunidos, por fuertes virolas de metal. Se los 
habia sujetado de distancia en distancia á un árbol de 
madera colocado en k torre en que se hizo el experi- 
mento, habiendo ademas fijado sobré dicho árbol, por 
encima de cada virola v dos poleas P,P' por las cuales 
pasaban cordones atados por un extremo á la virola cor- 
respondiente; y tjlieen el otro llevaban un vaso de hoja 
de lata donde se colocó una cantidad de granalla de plo- 
mo , suficiente para equilibrar próximamente el peso de 
la virola y del tubo ; por cuyo med^ los tubos inferiores 
no estaban oprimido» por el peso de los superiores. 

Supongamos el aire muy seca en el manómetro., y 
mercurio en el vaso de hierro mencionado. El volúmen 
de aire es conocido por las divisiones del tubo ; su elasti- 
cidad está medida por, la altura del barómetro en el mo. 
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n#nJo M ,jft^mp$ if aumen^dfr coala diferencia de 

niveles del mercurio ep el tubo vertical y en el tubo ma-r 
eo^étrieo; Si se itUroduce a^e ó agua por medio de la 
fyoi^ha $9. el v??9 referwlQ^jBe fuern al mercurip á ele* 
var^ ea ^1 manópi^tro y eu el tubo abierto ; y como 4 
cada instante puede medirse el volumen delire y la.prfc 
sion que suftf, es fácil asegurarse de la exactitud de 
la ley. . . «a ; (Vf ..j, , ';/;.!;;'; 

La ley de/Mariotte sé ha demostrado para las presio- 
ap$ fWf$ri^ A u$*:- ^osfera, y $p deifl«esi3P»;tan)bic!nE 

Sr¿ presiones iflas débiles. Se usa para esto de un tuba 
Itfhg- 58)í(Úyj^iido t #ft P&rtfe^ de igual cafacidad^. s^ 
introduce XQ$vwf$bA^ $u yojuip£n próxi-v 

mámente, y se le nace sumergir en una cubeta, picuda 
i}eo£cj£ ^U^quyip. Jn^wi<$d¿>}p ,(^^^^^16, 
$1 o*ej#prio gerW^p al ^is^fio ni \$\ exterior, T.ipMaij^ 
se^alla. ^mofxiqÁ ía pre^oo dej^atmiásfenu & ; ^tHtw 

ljim^n r d(? e ufó ^^^m ^ divjs^pes de| tijboíy la' 
jüfefjp%n ^ ; ¿L^ r^tan4o ^Je la altura ^r^étrjc^^la ^ 
^¿up^ "jdpl mercurio qjie ^ ha elevado, son^aripoi* 
^ntrctjiivprsos yoiúmenes j.présipes permite Juzgar de; 
b exactitud de l^ kYf, , . ' , ^ ; í 

, 74. Partiendo de la ley de Marioite, es fácil , resol-, 
ver J^s dos cuestiones siguientes: , : . ; 

, JU a . Una masa de ; aire ocupa un volúmen V hajg 
una presión H r se pide el volúmen V' ,que ocuparía 
l^yo una nueva presión H'. Basta para obtener el yalor 
4e la incógnita, establecer que los, volúmenes Vf>y V soifc 
recíprocainiDttte proporcionales á las presiones H' y JIj 
asi resalta: 

VH ^ 
V: V : : H : H' de donde V W— 

•■ , • H' ; 

Es decir que el Volumen bus<$do¡i8é obtiene mullijjjkan* 
Tomo I. 8 
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do el volúmen primitivo por h presión que sufre, 7 di- 
vidiendo el protmcto por la nueva presión, 

2.* ' Una masa de aire f$upa un volümen V bajo un» 
presión H, 8e pide la presioné que será necesario Ejercer 
sobre é\t pará redúcirfe al volúmen V\ Ségun la mifr< 
ma ley, se tendrá: 

* HV 
H':H: : V : Y j 4 de aqui H W— — 

Lo que dice que la presión se obtiene multiplicando la 
presión primitiva del aire pwr su volúmen , y dividiendo 
él producto por el nuevo volúmen. Estas dos cuestiones 
se presentan con frecuencia en las investigaciones dé fí* 
sica y dé química* 

r Partiendo de la ley de Mariotte, es f&cil demostrar 
<Jue la densidad dé un gas es proporcional á la presión 
^ué f sufre* Supongamos que se ejerza sobre un gas una 
presión doble de h que se ejercia al principio; tomará se* 
gun la ley de Mariptte un volúmen dos veces menor y por 
contenencia contendrá, dos veces mas materiá bajo te 
unidad dé volúmen. Esté gas tendrá pues una densidad 
dobte de su densidad primitiva; tendria una densidad 
triple si la presión fuese tres veces mayor ; una densidad 
cúádrupla fei la presión se hiciese cuatro veces mayor, y 
asi prosiguiendo. De aqui se deduce el medro de conocer 
la densidad de un gas bajo una cierta presión, cuañdo 
se tiene su densidad bajo otra presión dada. 

Tres gases simples, el oxigeno, el hidrógeno y el 
ázoe , siguen la ley de Mariotte en sus variaciones de 
volumen, sin presentar la mas lijera diferencia pra las? 
mayores presiones á que han sido sometidos ; el cloro y 
los gases compuestos siguen también esta ley en sus di- 
lataciones, pero no la siguen en su compresibilidad mas 
que hasta un cierto límite. Mas allá experimentan por la 
presión variaciones más rápidas que las que indica la ley, 
y pasan al estado liquido* 
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7 KI iíSeiéidiet lm ^eeaeBciáfh ley de Mariotte en 
la medida de las presione* de los gases , llamándose ma¿ 
nómetrús los aparatos destinados á este efecto. El manó- 
metro .mas oonwmníientp empleado en las fuertes presio- 
nes;^ compone dé un tnbo AB (Fig. 59), dos veces en- 
obrvdda cerrado é* A < y abierto en B, que contiene airfc 
en A^C, y mercurio -en GDE. Este líquido se eleva al 
m¿sm¿ DÍvel en los dos tubos cuando el aire del manó* 
metro está sometido i impresión de la atmósfera. Se ha- 
ce comunicarla extremidad abierta con el gas, cuja fuer* 
za elástica se desea conocer, y se observa la diferencia 
de nivel del mercurio en ambas ramas; la presión se ob- 
tiene añadiendo esta diferencia á la presión del aire del 
iríaiiómetro calculado según su volumen. Se llega á los 
mismós resultados con el tubo recto AB (Fig. 60) cerra- 
do en A y colocado en un vaso lleno de mercurio basta 
la «iud; el gas por medio de un tubo M de comunica- 
cíen se dirije á este vaso, oprime la superficie del mercu- 
rio, eleva este líquido en el tubo manométrieo, y com- 
prime el aire que él encierra. Se toma también por ma- 
nómetro un tubo capilar AB (Fig. 6 i ) (jue contiene en AC « 
aire seco, y en C una gota de mercurio destinada á in- w 
dicar las variaciones de volumen del aire. 

Las presiones de los gases se miden frecuentemente, 
también las válvulas de seguridad, las cuales consisten en 
lo general en un tapón cónico (Fig. 62) que cierra una 
abertura de igual forma practicada en el depósito del gas; 
y que se abre cuando la elasticidad de este gas llega á 
«bbrepujar la fuerza que las solicita de fuera adentro. Su- 
pongamos esta fuerza de 620 kilógramos, y la extensión 
de la superficie de 20 centímetros cuadrados; cada cen- 
tímetro cuadrado sufrirá una presión de 31 kilógramos 
ó próximamente de 30 atmósferas. Tal seria la fuerza 
elástica del gas á la época en que abriría la válvula. Las 
válvulas de seguridad miden también las presiones ejer^- 
<¿das por los líquidos sobre las paredes de los vasos; y 
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se empleari géneralménte en kpmebrdq Jor f tubo! y 
calderas de las máquinas de vapor. "< ; »:\ :»! *„'.. J ü •! d 
La ley de Mariotte no se apoya inmcdisUménietSobre 
la pesantez dé los gases, así es que lmhiera encontrada 
lagar mas á propósito en el capítulo (le las fuerzas rao* 
Reculares; pero >hemos preferido háce«lawiDonocer desde 
luego para xpie nos sirva en la teoría de diversos, abaran 
tos fundados sobre la presión y la. elasticidad dei aireg 
aparatos que conviene presentar tettnido&4fca*ísa> desua 
numerosas relaciones. ; ; . ■ ■ ;.í„í'*< •» '/* 

. §«2. Aparatos fundados en las* propiedades del aire. ♦ 

76. Máquina neumática. Para exponer , con toda 
claridad la teóríade 1% máquina neumática , la reducirá 
mos á sus partes mas* esenciales* ' s / V »: ^> 
Un cuerpo de bomba cilindrico AB ,{F¡gJ $3) i está 
provisto de un pistón ó embolo que entra frotando -e rec- 
tamente; un tubo horizontal CD. y parte, de su exteemi* 
dad inferior y se dirije á h campana de que se qüiecee^f 
traer el aire. Dos válvulas S y S y abriéndose de ahajo; ac* 
riba, están practicadas una en el pistón y la otra «n la 
unión del cuerpo de bomba con el tubo horizontal; estas 
se hallan cerradas naturalmente por su peso, pero seábren 
cuando sus superficies inferiores se hallan mas oprimidas 
que las superiores. Guando el pistón desciende, el aire 
interior disminuye de volumen, auméntala fuerza elástioa, 
ejerce contra la válvula S' una presión mayor que la pre- 
sión exterior, la obliga á abrirse y se esparce en la at- 
mósfera. El pistón no hallando entonces ninguna resis- 
tencia , desciende libremente hasta el fondo del cilindro, 
y la válvula s# cierra. Guando se eleva se produce un va- 
cío en su parte inferior, y la válvula S se abre por la 
fuerza elástica del aire de la campana; este aire penetra 
entonces en el cuerpo de bomba , y se establece iin equi- 
librio entre su elasticidad y la del aire que queda en el 
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depósito , en o&yo periodo la válvula S debe cerrarse. El 
festón desciende de nuevo , el aire del cuerpo de bomba 
se comprime poco á poco, aumenta de fuerza elástica, 
adquiere la del aire exterior, después la sobrepuja y abre 
la válvula S f &c. Se te que descendiendo el pistón se 
sáca aire del cuerpo 5de bomba , y elevándolo se llena 
étíp del airé de la campana ; por loque éste aire se en- 
centrará cada Vecinas dilatado* 

' Las.cantid ades de afee extraídas á cada golpe de pistón, 
disminuyen por causa de la dilatación del gis ; la ley de 
«te decrcmento es fácil de conocer. Supongamos para 
fijar las ideas/que* el volumen del cuerpo de bymbasea 
el 5/* del de la eampána comprendiendo el .tubo de co- 
miwicacion , ¿\ bien q»e el primer *)lúmen sea>epre<t 
se»^adopori f y iel segundo por 5. Cuando se eleva el 
pis tonda primera vez r se dilata el aire del vtflúmen 5 y se 
le hpce oCupár un volumen 6; cuando el pistón descienn 
devise extrae el asro del cuerpo de bomba, y por conse- 
cuencia él 6*^ del tatak Un segundo pistonazo saca ef 
del resto? a» 3¿° extrae el %.° de lo que quedó, y 
asi prosiguiendo. Las cantidades de aire extraídas for- 
man una progresión ¡geométrica decreciente. La conse- 
cuencia inmediata de*este*ésultado es que sé necesitaría 
un ttAmeix> infinito d$ pigtos&os para producir un vacío; 
perfecto, i f * - ** <¿ ■ : - 
La baát|ui na qíie acabamos de describir, es á un mis-' 
Aio tiempo imperfecta é incómoda. La válvula del cuerpo 
deibombaexije üna cterta íueria para abrirse; y apando* 
la; elasticidad dd aire en te» campaba queda réducida á' 
eska fuerza por ^1 joego dql pistón, ^ válvula ya ño sel 
levanta] y aire deja de salir* Lafci-m&fuinaa ; actuales no ' 
presmtaiaetíaiimperflfeceion.íLá válMolá iifcrk*r : (Fig. 64}>* 
está dtormada por un cbtt«( guarnecido de ctiéro \ que se * 
adísp^uén úiiá candad' ¡Jeiigujil fonaa y te cierra béttné¿!> 
tkan^fite; el ctinb i ^eeiádftjatá un :* v^sttg* qne ; atraviesa • 
eL^toi^afUÉ^&d^ ctm'* 
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wm objeto, y qu# lleva una pequeña salida en Ja partía 
puberior. Cuando el pistón se baila en el punto mas bajo 
def su carrera, la abertura se halla cerrada; cuando se 
el* ta, la válvula se eleva también basta algunas líneas 
dq la abertura, donde se detiene á c&tísa de la salida ó 
tope que lleva en el vástago, y él pistón» ceírre frotando 
en él hasta lo alto del cuerpo de bomba! A potó que 
descienda lleva consigo, el vástago^Vy la abertura ¿se 
cierra. La válvula del pistón es también cónica v y lleva 
al rededor ¿Fe sá vástago un retarte en espiral que la 
oprime del ladowe la cavidad) y la obliga ó cemrse<cuam 
do la presión inteílv no equihbira h presión atmosférica* 
Un solo éuerpo le bomba produce nná ihá^üina íb^ 
ctímod^. Elevando* pistón ste sufre una presión igual á 
la diferencia de prec ones ejercidas sofero site dos sitpei* 
ícies, por etaire atmosférico y por el aire tét^rior^ estq 
presión es débil en fcs ^imeiío» golpes del pistón y pferd 
aumenta á medida q Je el aire está: mas dilatado en el ret 
pipíente, y concluye por ser próximamente igual á la pr^ 
fi^on total de la atmrafe*a« Esta operación se hace tneno# 
penosa dando á la miquina dos cuerpea de bbmba (Fig. 65)^ 
y disponiendo los/ pistones de manera que uno se efe* 
v ( e cuando el otro /descienda. Las presiones ejercidas por 
la atmósfera sobre los pistones* ¡qe componen 4 redacea 
á una sola que está destruida por el eje de rotación, y t 
la presión que debe véncerse no' es mas que k diferen- 
cia entr^ las presiones ifciíari ores: y esmenor^ geiterak 
que en la máquina -descrita anteriormente. Se tiene ade¿ 
ma$. la vefltqa, con los dos cuerpos de ibbiribá, de ém*i 
j4ear menos tiempft m la apéracioflu Los cuerpos de* 
íwmba coroonican coa tía canal endomdo veiticalmente! 
á^lgonk difltj^cifl; ú k>rificJo. que k termitót está mtmi 
visto de una afosca destinada Afijar los!ígíob(|S;¿ t ia»&t^i 
qsifnm quiere extraer el airé ;< un diácd ctavulrio sinípfttn; 
n#*tfo dispuesto un poco mías ^ójo del tobo defw^iaNí 
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Esta disco es lo que w llama pfarina en b máquina. El 
canal de comunicación lleta una llave (Fig. 66) que per- 
mite mantener el vacio hecho ó dejar entrar el aire. Ésta 
llave tiene una abertura común y otra feteral; se vuelve 
la abertura lateral # del lado de los pistones 6 del reci- 
piente, según que la máquina debe ú no mantener al 
vacío. 

Para conocer el grado de rarefacción del aire, se dis- 
pone sobre el canal de comunicación un cilindro de vidrio 
(Fig. 67) provisto de una probeta : el mercurio que ella 
encierra empieza á descender cuando la elasticidad del 
aire interior se reduce próximamente á un cuarto de la 
presión atmosférica. Las mejores máquinas no hacen ua 
vacío que esoeda á un milímetro, cuya imperfección con- 
siste principalmente en la imposibilidad de hacer llegar 
el pistón completamente hasta el fondo de los cuerpos dt 
bomba. Si dejamos , por ejemplo , debajo de) pistqn un 
volúmen igual á la 50 a parte del espacio total que debería 
recorrer, la elasticidad del aire del recipiente no podrá 
jamas ser reducida á menos de un 50 de la presión at- 
mosférica. Efectivamente , cuando el pistón llega al punto 
mas bajo de su Carrera , el aire que queda bajo su base 
en una época cualquiera del experimento, posee U ais* 
ma elasticidad que el aire exterior 9 y como elevando el 
pistón hasta lo mas alto , este aire no toma mas que un 
volúmen 50 veces mayor *, no adquiere sino una fuerza 50 
veces menor. Asi cuando el aire del recipiente baya sido 
reducido á esta fuerza no podrá ya salir, y los golpes 
de pistón no producirán ya efecto alguno. ¡Se puede sin 
embargo hacer mas vacio por medio da un mecanismo (> 
¿oble agotamiento debido á Babiuet. 

Supongamos para ipdicor el principio, uno de los 
pistones en la extremidad inferior de sf* cárrerfi y el otro 
<$p la extremidad superior; el «iré encerrado bajo el pri~, 
mero tendrá la inityqi elasticidad que el aUnosférico, y el 
áina del segundo tendrá una ejastypidad 50 veo» minar» 
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Si se hace entonces comunicar las partes inferiores dé 
los juerpos de bomba por medio de una llave, él aire del 
primero pasa en parte al segundo; si la comunicación se 
encuentra en seguida interceptada y y damos un nuevo 
golpe de pistón, el aire del recipiente pasa al primer 
cuerpo de bomba , y el fciré del ségundo se esparce efi 
parte en la atmósfera. Tal es el principio del doble ago- 
tamiento ; las máquinas que poseen esta adición pueden 
tiacér el vacío hasta menos de un milímetro. 
' -' La máquina neumática fue inventada por Otto de 
^Giijericke ,* burgomaestre de Magdeburgo, hácia el año 
de Í650, próximaménte 10 años después del descubri- 
miento del barómetro. Uto gran 1 número dé físicos con- 
tribuyeron á sü perfección; Hóok colocó verticalmenté los 
'Cuerpos de bomba ; Papra añadió la platilla y Hawksbée 
tes dos cuerpos de bomba. ' 

La máquiría neumática es tino d# los aparatos mas 
fiecesárids en mi : gábinete de físaca. Sirve para una mul- 
titud de experimentos, de los cuáles citaremos algunos. 

Debemos á Otto dé Guericke un aparato llamado he* 
mis ferias de Magdébúrgo, que hace sensible la presión 
del aitíé. Está formado de dos hemisferios (Fig. 68) dé 9 
á 10 centímetros .de tadio qtie encajan un poco el uno 
en el otro. El bemísfério superior e£tá terminado por.utf 
anillo y el inferior pór una llave que permite establecer 
ó interceptar la comunicación cotí la máquina neumáti- 
ca. Hécho el Vacío en el aparató , no se consigue elevar 
el hemisferio superior, porque la presión que debe Ven- r 
cerseéxeéde de 300 kilogramos i\ el radio del hemisfé- 
rb ^B 'solattiénte de 10 centímetros. Sé experimenta 1 la 
misma imposibilidad en separad los hetiiísférios , $i há-* 1 
Wéndo tíérrado la llave, se lós desatornilla de lá tííátjui- 

y sé los coloca en cuálqiíiéf btra poáicion ; ntoevá! 
pjfcéba de las presiones laterales ; j Sé separan pót tf 
itóátoos cuando se abre la llavé partí tttfé éntre eV ( áñré^ 
ó^tofcoleeaen el vacío. c l : f 1 U > ^ . u*ü; 
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Se hace también el experimento d#l rorapr Mpíptti 
paira hacer constar la presión del aire. Es un eili$drode 
vidrio (Fig. 69), abierto por una de sus ^extremidades y 
cerrado en la o>tra por una vegiga bien extendida. La 
■vegiga presenta una superficie plana antes de la rarefac- 
ción del aire interior; pero se hace cada vez mas cóncava 
á medida que este aire se halla mas enrarecido. Si en 
este estado se la toca lijeramente^ con el dedo , se la rom* 
Jpeen mil pedazos produciendo un ruido tan fuerte cómo 
un pistoletazo. La esplosion es debida á la entrada sú- 
bita del aire en el cilindro* • ' ? ■ . • 

El aire es esencial á la vida y á la combustión, por- 
que en el vaciólos animales perecen eñ pocos instan tes^ 
y los cuerpos inflamados*se apagan. *• 

77. Máquina de compresión. La máquina de com¿ 
presión está destinada á comprimir el aire en un recipien- 
te. Es de la misma forma que la máquina neumática^ m) 
difiere sino por la disposición de las válvulas que se abren 
de alto abajo y por su recipiente que se fija invariabfeJ 
fnente sobre la platina. Cuando uno de los pistones des- 
ciende, el aire comprimido abre la válvula inferior del 
cuerpo de bomba y penetra en el recipiente; ciando se 
eleva, el aire del recipiente cierra esta válvula, y el afee 
atmosférico se introduce en el cuerpo de bomba por Ja vál* 
vnfei del pistón. El recipiente de la máquina conkinirii con 
un cilindro provisto <fe un mtfttaetro (Fig/ 30)$ el cuate» * 
ún tubo , recta éémadd fot arriba y quefeontieueairé ydiv» 
puesto vertit&lmfente etí ima cubeta de lAetttorio. EL airé 
acumulándose en el -aparato n>pri me la -superficie cW lf* 
qiiido, le hácé elevar e* 1 el tubo, y h preáon se aprefia por 
¿altura de) mercurio ^obre et niWl, y feb vohímth del 
aíre interior* Se-usa r^ra vei la máquina cfetom'presinitf 
' ; 78i- Btmbddp compresión dée irtVeBeimfa 
ta bomba (Pi^. ^l), bo eompono* de oh cilindra y dp un 
pistoasin yátaifeu ¡Elícaíudro tiene m orificio' cewdktóstt 
e¿ljf$midad! ^fWi^^y:téru»Ba.e»^íK)tttí^ t&Hq&¡td 
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m pequeño tubo capaz de atornillarte ea los aparatos 
correspondientes, y en una válvula que se abre de den- 
tro afuera. Guando el pistón desciende, introduce en el 
recipiente el aire del cuérpo de bomba ; cuando se eleva 
tiene que levantar el peso déla atmósfera, y no da entra- 
da al aire hasta, que ha sobrepujado á la abertura supe- 
rior. Cada pistonazo comprime la misma cantidad de aire 
en el recipiente ; y el líipite de esta compresión depende 
del volumen que queda entre la válvula y él punto mas 
bajo de la carrera del pistón. Si este volumen es por 
ejemplo la 50 a parte del volúmen del cilindro bajo el ori- 
ficio , se comprimirá el anfé hasta 50 atmósferas, sin po- 
der pasar de este límite, porque el aire del cuerpo de 
bomba no puede adquirir una fuerza superior á 50 at- 
* wósfeFas por la diminución de volumen que experimen- 
ta. 4* bómbasela llama algunas veces bomba ímpe- 
lmte¿ 

Pudiera comprimirse en el recipiente, gas ácido car-» 
btfbieo ó cualquier otro, con tal que hiciésemos comuni- 
car la abertura de la bomba con un depósito lleno de este 
¿ai. Asi es como s$ condensa una mezcla de hidrógeno y 
oxígeno para el soplete de gas; y también por este roe-* 
dio se condensa el ácido carbónico en el aparato en que 
ste disponen las aguas gaseoáas* 

70* Fueute dt compresión. La fuente de compresión 
consiste en un vaso de cobre de paredes gruesas (Fig. 72) í 
cuya. boca t sirve de tuerca 1 un tubo d# hierro que llega 
hasta cércái «del fondo del vaso? y «n *n . toarle superior 
puede atornillarse un tubo estrecho 6 una komba de in- 
yeccion de aire. Una llave oelooada en el tubo permite 
tstabkcer ó interceptar la comunicacioft entré el itote* 
rior y, «1 exterior del vaao^ Para cargar esta fuente se h 
llenadeagoabas** coaade su mitad, y se comprime el 
aire jkm medio de la bomba indicada, errando eá seguid 
da lalhwe. Si remplazamos ahora la bomba por un tu- 
bo poq*tü# de cualquier forma y sa abre la llave, el tí? 
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seo de la cantidad de aire acumulada sobre su superficie* 
£1 surtidor tendría teóricamente una altura de 32 pies, 
si la presión interior fuese de dos atmósferas, y tendría 
una altura de 64 pies siendo la presión de 3 atmósferas; 
pero está altura se halla sensiblemente disminuida por la 
resistencia del aire, y por el frotamiento con las paredes 
del orificio. 

80. Escopeta demento. La culata de esta escopeta 
es hueca y metálica, y lleva en su extremidad una válvu? 
k que se se abre de fuera adentro* Una bomba de inyee-* 
íiéti de aire puede atornillarse y condensar el aire á 10 
6 12 atmósferas. Luego que fe culata se halla asi cargad 
da se quita la bomba, que se reemplaza por el cañón, en 
el que se introduce fe bala con sus tacos coitespondiein * 
tes. Oprimiendo un resorte unido al caños, se hace abrir 
k válvula, el aire* sale con fuerza y lanza á lo lejos el 
proyectil. Se pueden tirar varios tiros de seguida sin car- 
gar de nuevo fe culata, porque la válvula no deja pasar 
en chda tiro sino una pequeña cantidad de aire. Estos tn 
ios van acompañados de un ruido débil y de una luz po* 
co intensaba cual es atribuida al rozamiento de ka 
materias l&lidas que el airé lleva consigo ó que halla en 
su tránsito. ; 

La inflamación de la pólvora en las armas de fúego 
ordinarias, desenvuelve una gran cantidad de gas en ua 



ywtiléntúefefa extensión del cañen-j y «tesa ic6ropleta*i 
nunte después 4e su saKda>; de aqui resulta un altancé* 
thátotálayor eáaato el eañoto tienéiroaydrllongitud» Sfa» 
embargo, qo debe eabeder de on cierto límit^ porqué el^ 
I^Oyectil e^erimenta sbbié fes paredes coiamienids qué* 
erecta con Ta longitud del* (jaiíobv y ^f> s f^ r< ^ e de *m 
fntawi actüando á una gten distancia! de h culata. 
81;: Fxmlede Iiemtu IVes vu^os y tres tubos leuui. 
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dos de na: modo particular constituyen la fuente de He- 
ron (Fig. 73}. El Uibo MN desciende dél fondo del Taso 
superior al fondo del Taso inferior; el tubo XY parte de 
la base superior del Taso inferior, y llega á la parle alta 
del vaso intermedio, y el tubo ZV que sq eleva del fondo 
del vaso intermedio hasta un pocg mas arriba del fondo 
del vaso superior. Se puede adaptar sobre este última tu- 
bo otro mas delgado provisto de una llave. Para poner la 
fuente en acción , se llena de agua el vaso superior y una 
parte de este líquido tae al vaso inferior y otra queda en 
el vaso intertaedio. Se cierra la abertura M cuando el ni-» 
*el del aguá excede algunas líneas Ja extremidad BJ dé) 
tubo, y se cierra la llave cuando el vaso intermedio se 
halla casi lleno del líquido. Si quitamos en seguida el tan 
pon colopado en M, el agua acabará de llenar el tuboMPÍ) 
y toda estará ya dispuesta para el experimento, pues bas* 
tari abrip la llave para que el liquido se eleve en surtin 
d«r; La altura á la cual se eleva sobre el nivel del vasq 
intermedio, es teóricamente igual á la distancia de los ni-j 
veles de Jos vasos extremos. Ésto es lo que resulta de la 
fuerza elástica del airé comprimido sobre el líquido en el 
va*o intermedio. f ■» 

i. > Varias lámparas hidrostáticas han sido cftisiraida* 
bajo el principio de la fuente de Heron ; pero no presea^ 
tan todas las tajas que resultan de otras diversas, éom- 
fcinaciones. :•!.'■ \ . 

^; 82. Fuente intefmitente. Supongamos un globo dq 
cristal (Fig; 74) provisto en Su parte interior dé cuatro tu-* 
bos ¡capilares <i, y atravesado par, un tebordéj*^ 
drio DE abierto por sus dos eítremidadés ; supoiigamon 
^mafei q^ él tubo t)E parta de cerca de lo alio dei 
¿lobo i * jh | llegue: ' i> i poca ( distocia «de > u» pequisqa %;&áh 
finio ^Ot proctioiífei ea i medio í de uft vasq^ 4e i metal; 
Mfiftty y leadroa^í -«ína/fante intermitente. Patán asm 
virse de.ell.i^ Bftfviárto agua en;el globo de vidrio basta' 
sOihitonnBii s^pivfaik aheiitataX^wríaedU fcle 
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agua oprimklaípior elofae nitri* 

nortéale al instante por los orificios F— — y sepiera 
poco á poco en el vaso MON, suponiendo siempre qaú 
el orificio O sea menor ique la sama d& los orificios de 
ta? tubos capilares ; llega á pasar bien pronto la aber- 
tura E del tubo , ; intercepta completamente la comunican 
eicm entje la pinte interior y la exichoridel gloty), éim-< 
pideíal aire exterior petielrar á la parle superior del lí* 
quido. El aire interior disminoye entonces de fuerza elás* 
tica pórk salida del agua; y llega ¿na época en que su 
presión ^amentada á la del liquidó*, no escode á la de 
la atmósfera en los orificios. En estaiépoca la salida cesá 
pofrsí misma:, y a*; puede reproducirse hasta que la áberu 
tura del tubo n¿ haya quedado libre por la salida de una 
part^sdel líquido del vaso MON. Llegada esta época, el 
air^ exterior penetra á Ja parfe superior del globo, y la % 
saüdaí ¥MeWe á empezar por. los orificios G, F~ * para 
suspendéis algún tiempo después, 
n 83. Ikmm ^MfurioUei El frasco ó vaso de Ma* 
rioite 7 :(Fig¿ 75) está destinado á producir una salida 
conjunte de líquido* ¿fe baila provisto de un orificio la* 
teral peqaeaa; y caneado en su cuello con un tapón que 
ita tubo atraviesa frotando. Supongamos el frasco y el 
tubo llenos de agua j elevemos el tubo mas arriba del 
orificio; el líquido saldrá* en cuánto esto se verifique 
porque la presión de dentro afuera, ejercida por el .agua 
y el aire en el orificio, es mayor que la presión qué el 
aire ejerce de fuera adentro. El nivel desciéñde con ra* 
pidez en el tubo hasta la extremidad inferior, y ya.en es- 
te caso el líquido corre con una velocidad constante, la 
cual conserva*basta que haya descendido en AB en el va- 
so. Eii efecto, durante esta parte de la salida, la atmós- 
fera que actúa directamente en M, comunica una igual 
presión á toda la capa horizontal AB, de modo que la 
presión interior sufrida por la capa CD sobrepuja de to- 
da la columna AC á la presión exterior. El nivel descien- 
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<te«n olTttoiaBfedkfa que tiene logar k ttdida ; jié 
aire se introduce jk>r h extremidad M, y se eleva á la pan- 
te superior á fio dé compensar por su presión la dimir 
nucion que en la misma produee la salida del líquido. 
Una vez llegado el nivel á la parte inferior de AB, la pre* 
sion no es ya constante y la velocidad del líquido es va- 
riable. Yernos que el vaso de Mariotte da medio para pro*» 
ducir una salida constante: la velocidad sé modera ¡ntrot 
duciendo mas é menos el tubo en el vaso; . * 
Si se hubiese colocado la extremidad inferior del tu- 1 
bo al nivel del orificio ó mas abajo r la salida solo Jwi-| 
biera tenido lugar en el tubo, y el frasco hubiera perma4 
necido lleno. Este vaso recibe varias formas apropiadas 
á las circunstancias en que debe ser empleado» i 

84. Cata-licores. Esle aparato (Fig* 76} se eomponq 
de un tubo provisto de un pequeño orificio en su extra* 
midad inferior, y de un orificio mayor en su paité éa* 
perior. Cuando se le sumerge en un líquido, éste se ele* 
va á la misma altura dentro y fuera del apa» to; si en 
seguida se le retira cerrando con el dedo el orificio su* 
perior, el líquido corre en parte, pero cesa en ooaoto la 
elasticidad del aire interior ha sido suficientemente dismi- 
nuida para que añadida á la presión del líquido neeseeda 
á la presión déla atmósfera, y el tubo conserva una pan- 
te del liquido. Si se hubiese llenado el tubo de líquido 
antes de cerrarle por arriba, no saldría evidentemente 
parte alguna. Los mismos resultados se producen cuan- 
do se practica una pequeña abertura en un tonel, sea por 
un lado ó por su parte inferior, si el tonel está cerrado por 
lo alto y está Heno de líquido, no sale absolutamente na- 
da; pero si contuviese un poco, de aire eá la parte supe* 
rior, la salida tendría lugar por algunos instantes. 

85. Sifón. El sifón sirve para trasvasar los líquidos, 
y consiste en un tubo recurvo (Fig. 77) cuyas ramas son 
en lo general de desigual longitud. Supongamos para fi- 
jar las ideas, que baya que trasvasar agua ; se colocará 
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» la rama mas corta del snon .en el Hquido^y dilataremos 

el aire interior con la boca por la otra extremidad. El 
agua te eleva en la rama HB; pasa de la parle encor- 
vada H, si se halla á menos Je 32 pies sobre el nivel, y 
Mena enteramente el aparato. El sifón se halla ontonces 
cargado y el vaso Se vacía por sí mismo. Este resultado 
proviene de las presiones ejercidas en las extremidades 
del sifón ; la presión que actúa en A para elevar el líqui- 
do, es la diférencia entre la presión de la atmósfera, y 
la de la columna líquida HG; la presión que actúa en By 
es la diferencia entre la misma presión atmosférica y la 
columna líquida HD ; pero como esta columna es menor 
que la primera , la presión ejercida en B sobrepuja á It 

3 lie se ejerce en Á , y por consecuencia el líquido pasa 
e la rama mas corta á la mas larga. La fuerza que de* 
termina la salida, es la diferencia DO de las columnas 
líquidas. La salida no debe cesar hasta que se agote el 
líquido , porque la presión atmosférica que ha bastado 
para cargar el sifón , debe mantenerle cargado en tanto» 
que se halle sumergido en el líquido. Tal es el papel que 
ejecuta la presión atmosférica en el juego del sifón. Et* 
el vacio las dos columnas líquidas se separarían , y el si* 
fon no produciría ningún efecto. 

Cuando se quiere trasvasar líquidos tales como los 
ácidos, mercurio &c, se toman algunas precaucione» 
para cargar el aparato. Se emplea comunmente un sifon 
(Fig. 78) provisto de un tubo lateral que parte de la ex- 
tremidad inferior de la rama mas larga; cuando se ha 
sumergido la extremidad B en el líquido , se cierra con 
el dedo la extremidad A, y se aspira por M el aire del 
sifon. Se puede también emplear un sifón ordinario; en- 
tonces se le carga invertido, se cierran sus extremidades, 
se le introduce en el líquido, y destapándole en seguida 
el líquido corre como en el otro caso. 

El sifon es de un uso continuo en las manufacturas 
de productos químicos ; y también se emplea en grande 
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algunas vece*. Supongamos dos terrenos separados poc 
ti&a colína difícil de perforar; el mas elevado contiene* 
grandes depósitos de agua y se desea regar con ella el 
terreno ó valle inferior; esto se consigue por medio , do 
un.fiifnn de hijerro ó de fábrica de un gran, diámetro, cojj 
tál que la colina tenga meóos de 32 pies de altura sobre, 
el nivel de las aguas- Para cargar este sifón , se tapan las 
dos extremidades, y se le llena.de agua, por una abertura 
practicada en lo alto del aparato; se cierra en seguida* 
esta abertura: y se destapan las dejos extremos empe- 
zando por la que se halla sumergida ea el líquido*; Cuan*, 
«tase emplea un sifón de gran diámetro 3.3$ debe cni#wr> 
e el orificio de salida esíé sumergido en mi vaso Ileao, 
líquido ; si se descuidase esta precaueion r el aire pu- 
diera dividir la columna líquida , elevarse á la cipa del. 
sifón r y producir entre las eóbimnas una solución de 
Continuidad que detuviese el juego del aparato. , . 
< La teoría del sifón explica las fuentes intermiten- 
te que frecuentemente se encuentran en la proximidad 
delaís montañas. Concibamos en una roca (Fig. 79) una 
cavidad que comunica con un valle por una especie de. 
sifón natural BHA- concibamos ademas que el agua 
llega poco á poco á esta» cavidad por filtraciones subter- 
ráneas. £1 líquido permanecerá en este deposito hasta 
^ue llegue á la altura DE de la cima del sifón; pero He-, 
gado á esta altura ^ el sifón se cargará y la salida tendrá 
logar i, hasta que el nivel haya descendido á BC; en este 
punto la salida cesa para volverá empezar cuando el ni-> 
vel vuelva á hallarse en DE y asi prosiguiendo. Varias ; 
fuentes intermitentes corren dias y meses sin cesar; otras 
corren y se detienen varias veces en una hora. El vulgo 
las ha solido dar el nombre de fuentes milagrosas, 
i Suele haber en los gabinetes de física un pequeño, 
aparato llamado sifón intermitente , que se carga por sí 
mismo como las fuentes que acabamos de explicar , ta 
rama mas corla (Fig. 80) llega hasta cerca del fondo de 
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#fft^|y^;iAáálar^le atraviesa. Este sifón se carga 
ofónefo fel ni^éf del liquido en el vaso ha sobrepujado 
árH 'y ik saliiiá dtírá hasta que no quede líquido en el 
vfcfco; áS eramos agua' nuevamente, el sifón se carga de; 
iftleifWy tódo se reproduce lo mismo. Se puede dar otra - 
foftna hl sifón • intéíníiteñte. Un tubo recto (Fig. 81) 
abierto >pór 'sus dos efctreraos, atraviesa el fondo de un 
vásoy'se^hártlá récubierto cón un tubo mas ancho cer- 
rado pdr arriba , jf cuya extremidad inferior llega hasta 
<to^dél*fondó del Vaso. El intervalo comprendido én-' 
#0 hfe- tiibos , produce el efecto de la rama mas corta del 

~ ei 86J BÁtnbas. Las bombás se emplean para elevar 
ePi^l 'Se conocen tresnases de ellas ; 1 .* las bombas 1 * 
ásprraytédfa: 6 lá¿ aspirantes e impelentes; 3.* las bom- 
baé^ittijpéléiííes. ;• ; v ^ 4 
^ f \P JI<, V(«^;áÍ!p^ahte: La bomba aspirante (Fig. 82) 
áé^ttoj^Artédé un éuerpo de bomba, AB provisto de up 
^ttii'y'deíun^iibo de BC que se introducé 

ét^tí íj*u*J©0á váWrffas sé fiallan colocadas, una en la 
unión de los dos cilindros, y la otra en <el embolo, bbfién- N 
dWSeíáhÁáfá de abájb áfrribá. 'SuiwjiVramos el, pistón en la 
eiti t ertAdad ; inferior del cuerpo de nomba; las válvulas 
¿staflm fcérrádas', ffjt líqúiclo estará á jíivel; dentro y friera 
áél'lfttío BC. Cúartdó se eleva el r pistón ; se produce ' uii 
Métif\tefi'iu bkse , y la Viflvülá S se abre, por la fuerza 
éttíS^^^ penetra en oí cuerpo 

^IbrfWhíáíyñíminíiye dé, roferisk ¿lástica, y no haciendo 
^aéífuiK^^ el agua se 

Wé^^rt él fdl>ó : tíé aBpirá'cidTÍ. : lTna vez el pistón llegado 
*to Jdib tfel cuerj^deboiÁba', q1 equilibrio se encuen- 
tm establecido éntVé el aire del inisnio cuerpo de boni- 
ca yél r del tubo;, ía 4álVtía sé cierra y el agua cesa de 
ftubir. liaíéoltíihiía'Cíi^ elevada pbV fcste primer pístona- 
«té, es la difei<en<ía í eútre f^pPeá^n^unosfcHLria V lá a*<4 
*fcrf>*# aWfc éiteátf! m&Wsé iWjá'<eÍ pistón "/«í' 'óbfc 
Toíi. I. 9 
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gs al aire de! cuerpo de bomba á salir por la válvula j 

nuevo pistonazo dilata aun mas el aire, deludo de as- 
piración , y hace subir una nueva colurpp^ de agua. Cop- , 
tinuando el juego del pistón, se llega á elevar el agua.,* 
hasta la válvula S^ y en seguida entra en el cuerpo de 
bomba si el aparato está bien construido. Si ahorá des- 
ciende el pistón , el aire que queda sobre la cohpnpa U* 
quida sale enteramente por la válvula S' y el agua mis- 
ma penetra al través de esta válvula , y se eleva encima, 
de la cabeza del pistón ; elevándole en seguid?;, f &¿ eleva 
la columna de agua que se apoya sobre él. El vacío no 
puede producirse bajo su base cuando se eleva , porqop 
e) líquido empujado por la precio» del aire ^bnp él nws- 
mo la válvula de aspiración y pasa al ciierpo de bomba. 

Asi cada vez que el pistón desciende,, ioma 99Í»$ ; *i, 
una columna líquida; y cada vez que se ejej^ lo verifi^ 
también con esta columna, y conduce al inisajto tjerapf el 
agua del depósito al cuerpo de bomba. $epa^jfe vs W, 
el agua de este modo hasta el orificio D, y ^unjwM^ 
una altura cualquiera, si se adapta á te bwiba, üatyjft 
lateral DE. . . ' 1 

La elevación del agpa en el tqbp de aspiración r ¿ta 
biépdose únicamente á la presión atmosférica, la vál- 
vula del tubo, de aspiración debe hallarse á menos 4$ 32 
pies del agua del depósito, ) aun no conviene cofeqarl^ 
á esta altura , porque el agua 119 podría, ¡elevarle $ftbw 
e%; asi es que en general no se pone i m^ypr altura 
W% pies. El pistón las bombas , \q mm° quft 
el délas máquinas neumáticas > debe descender ^ ci^n)U> 
sea posible hasta tocar á la válvula; porque si qi¿edáww 
espacio, por ¿jjBmplo, la cqafta p^rie.del cuerjw deboipr 
b? , la elasticidad del aire del tufyo no podrja $ejr,r$di}r 
¿ida % menos de una cuarta parte de la pifión atn> osfi^ 
rica , y el agua no se elevaría en el tubo de* aspiración á 
mayor altura que 32—8 ó 21 pies. Cualqu^ta que pea 
^fituraá ll^lsehaya de elevar el ágipa, no 4flbe ¿fe- 
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que en este caso habría ya un vacia debajo de él j Seria 
ínúlil liria parte de su carrera. ; i t . 
<> Puede valuarse la fuerza necésariaal juego del pñh 
ton» .Cuando, desciende: solo hay que vencer el frotamien- 
to c»t*a las paredes del cuerpo d4 bomba; pero .ciando 
se dieva v lo veiifioa cof él un cilindró de agua de la mis- 
ipa basequfc el pistón y dé una altura igual i la que 
tenga el afcua solwre si depósito. íPara aclarar mas este 
resultado, dupongamosrel .taml 4el líquido por bajo de 
la ^lvula de aspiración^ ; el fástob se » bailará solicitado 
de alto abajo por la presión P de la [atmósfera, y k) será 
dtfabájo arriba pet ei hipe Saténory^Coo una fuma igual 
á ; PmrA vHajpásd^ Ja altara da > la,, columna icdevada^ 
Ai! idi.eefttersd ! qu^ My. que ' v^noet setá la diferencia Á 
de ^ta&doa preaidnesá Siipongamés ahora que el ^ieton 
se tytife ya en 4 agu&} ,te|presentowpsi por H la altura de 
la oolurtinarqlie se áfwiyaj sfke^üjoabe^y por A ski al- 
tur* sobrerd dejWaiUí., Las do&;espresi^ne& P4?H ;y 
P^ejtpresarto lás [fresones ide alte abajo y de abajó 
alriba jjuMufrfeól ^iatob^y sri diferencíá designará 
el esínerzo n^eewno jwra elevarte. ! u :¡ • , ío 

difiere de la preaederite eft¿ qne sá pistón es macia». 
£1 agua se ekva^líto. tubo latóral practicado en la ex* 
tremidad iftfelriór dM cderpb de bojhbfy donde una Válvula 
abriéndose de dentró á> fuete dd pa*><toovenienteincnte 
al líquido. Haeiepdolmarcbarel p¿4ots U tálwik lateral 
se halla cerrada, y el agua se eleva por el!U*b* de aBpira* 
Ctoa ai Qiitrpo. de bomba í^le^uéi^o; que debe véucerse 
es igwJ al pes^de^n cHipdro deaguct qué tuviese :por 
base h del pistón , y |W afaura; 1^ distancia del taiamp 
pUtoa sobre eNtfjfó^ 

^Iwla de aspiracio*ae cieiJrt v y el agua ae,elev*i<».«i 
tubo lateral;- siendo qteiftfo el <*íuenw> por el peiw de 
Wv&iftdfó ;^/igW''i|ne^i6i«\^ base.el f 
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por altura, k'defcifgiitfdy ^bre^niv^ ^ r «l '^éi^ 
pa de bbmba. ^ . Km. ■ ? wvK -.: ♦ - > •-»» r» 

La salida del líquido es interanitenté en U(s bombás' 
precédentes ;;per<i$e-lapMede hacer continua por *áfedio 
de disposiciones particulares. Se emplea pata esto<tih de** 
pósito de aire (F¿. £4) que separa el tobo lateral- ew dos* 
partes; ¿1 aire interior ejerce una presión eontíuu&'&brfev 
el líquido cuando estese ba introducido en ei depósito y 
le fuerza á subir por el tubo lateral ebrante ios dosttMH* 
Tmientos del pistón. Se emplean también dos cteefpos 1 
de bomba dispuestos de mpdó que mi pistón se ele*e ; 
cuando otro desciende! - • ¿ ■ r < ;. í} »b 
; V B<nnbaimpeknU¡>*Lxhmb 
feiíentes foranas ; una- de¡ \a% ntis libadas* $*igu 85) no'ÍW' 
fiere de la aspirante é ímpele«|e sinb poplá «fébmar die* 
tubo de aspn^cbtí^El aueípo de bomba r el- téb^ ^tote- 4 
ral se íúmér^en parte en ejdep&f|ó áttw$9%.'1lqkü* 
do el pistón se hace salir el awe por ^ tubo IfKorutyjMeJ 
yárideíei semeja penetrar ¡el agía .pbr ta -válvula wkttoKf 
lsj elevación del a$wá ! «n«l euerpo úttomkto&'Qi&Ñ&t * 
la wefabciop del aire y á U tewdefwi^ delw&qtffdtf >& 
colocarse á nivel en los tttboá ¡con^ni^ 
de^íncendvo$ $on } del jéiero 4ft»fes Aomb^fr impeleVités^ se 
componen en general de d< sdx>rtíba¿ reat)idas e^ y^ tu- 
bos llegan <á un dqpfeito 4le airfe.ífil a^a'iAtroducidafen 
este depósito y lanzada bor ^ elasticidad 4el aire, sé 
eleva en un tubo flexible d&vna longitud' conveniente* 
Tari^bien wielen ser estas bombas de¡¡a dasfe de la¿ak 
pirantes é mvpélentes, ? ■ . ! > i:: ; i; < j; . < »¡ . * 
i Algunas bombas* impelentes ^no tienen fílvulá e* te 
^remidad inferior del oietpo Reboñaba, yk¿mi0neft 
tpor ; el ¡afeltrarlo en elípfe^m uasu válvula qqelsfe aBre? di 
dloib&p* é\ euei^de^attBa^d^ *nte*a»lé^ 
kumerpdb ett el liqdid^ : |^-a«nmt.llMiar' |i€«r -6f^ÍclaidbiMlft¿ 
féUnehpfl^y se eleva \w é tuWla^rat ál^aíbi^oi^^ 
í>4*t*. guando el .pijrton J<feécioi|^ 
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la del tubo lateral se abre^ y el agu^éaj impelid» ed*ip- 
tad de so impenetrabilidad. La if mtpi* atmosférica 5 no 
-hace» papel al^o eil esta hombaJ» í j , • ^ mí] i 

87. Prensa hidráulica* La prensa hidráulica reducá 
rfa í«u*«I^Dtip ínagwfend^ cétápo- 
<w dé un» bornea aspinttte)ié> itii^etóite iABG^ y (Je m 
uéue#p^ dé b«i) W- DEFoptevistp 4I0 «b. piitort P'piaoixo 
«ydé «¿ £r¿n drómet»oI E»tfa^iston*l^a^«iv^fte sb- 
<ferior un pB&Ufr«kstinhdo áibotócaí 4oq cuárpwqaé se 
'desea prensar. Uatulio Ifteial iHKtestabldeefá tíomtoni- 
<^ack>D fcntite io8<los eoecpoq dé bérabai Cuancio *e elb- 
va el pistón Q, se eleva el.agüaeaieí tubb dé;a&pifadoii 
^(CWii ebetfwl&e famlfe^ y<pua»d<i> desdeade* Iniro- 
-éneé «ista'agud enol léb<Mile'{tbifaüiikacioBy en ;e8ute- 
-gijiidb ouí*po<de:boiqbtf; ti üqwdpi asi introducido» éjoF- 

un «QÍu^rio sobn^lateift^li pintón tiende .<á>elf^ 
wtirle; 'y por porisigócoteiá rópriniir ooñtra 011 obtfúculb 
iJupefibrílós wf(tos wfocsadofeiflebni el piolita SiriaMbaJ- 
«j>del pisto». >Q jCT'-if 20í*fsa*fe dé te <W < jiis*<W>Ity|a 
¿presión ejerékb sdbrei el^rímetw ae tiateipi le fraila 
Jtee deliseguuílo' od» ona btensidbd iOivecésrmayer^ y 
-aijlá base foesé laJtOOi* j¿he, l* ! ftieítaf ^ria ckinírotes 
üínayorj.Bs4a es ^i^ntqa'-^e>i»'f^miai^bi^alUi7»ta 
Atabire de nied¡*¿a¡ fuetiza; puede íáeilmeirte panaiedíb 
cdetthá» palmea, prodttcirj ^obte la cabeza del pislefr Q 
oBoaiufena .de ^tvestetealoft kUtigraihds , y por 'conseüuen^ 
üa «plfaeraa/de 60)90 6tíe aOOGOsobed ei úhitíielpfo- 
-ton vsegtmcjoe fcubade sea 20 ó 400 veces la ddl piL 
4koro. La presión está indickda pos cálvala ídiuiegu'* * 
•«dad fijada en un: punto ^det taba de ceiHunwafíoiw Una 
io»dieipi> indispen^aide es de evitar la salida dehagot 
filtre el pistón W^y él fcilindro en que se mueve; paríi 
Conseguirlo se practica una cavidad anular eerca de la ex- 
4remidad superior del cilindro r la que se guarnece cm 
fu ir otero impermeable al agua, ¿jue oprime el pistón y el 
«ilüidroi con tanta mayor faena cuantb* la presión del lí- 
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quido es mas enérgicas La de«cargu <3. depresión deibpd- 
rato se obtiene per, fiedlo de una Ibve colocada 1 eb¡ él 
tubo HK; volviéndola, el aguísale y m ejerce ya ntri* 
^una presión. 1 1 ' ^:vi.| *J .»:-\V.,»r. V-í. .v .VM 

.88* uírirté hidrtiidió*. nEstaí;in;iquina (Fi^ f 8í) nfee 
tOompOBe.de im tutó'^B qn&tonaptca ^or un ladb oso 
un depósito deiag»a>íy <d totfcó fco» «ni dépésjtOide 
aire atravesada ^íiute'^ube.; L^mtrámidad fW tubo 
próiima jal depófeito dé^airc ebdai Joabeaft del¡a«et«^y Jp 
restante fce dério toma el ¡cuerpo* La cabeza e$4á<piomfta 
de, dos válvula* Dtfjrafíí; <\k prime»* se abre de»alto-abajo 
tyhise#undá de dáatno afuera; *b . . .ioJ^V 1» r,/ 
-i 'i'Supóegamos eli<5»erpo del'íariéte ílenpr de> igua^ Tj 
4ambien,una parte debdcpteitaídé kirej la vélvula G»tfb- 
4aijá eérrada por m pdw», j la B por la'prepw»» dbl Ijb- 
^tndo.Si 86 atfre eMaidtónwr üaciendo im pe^aemi ee- 
ñieitoaiobre el vástagode^la; misma, eli agu*f saldrá par 
-kiakéríüraíd^ido *avaoio¡*n el,agm dd dépópilo 
^uéídebe ;^iáíéntar di aparato se precipitará coq Violet*- 
/¿aéiEate- líquido;, en i^ud (jelsu vdlockl^^ 
pwaion ^bre t^feífoe puntos ;derila> cabeza átí'aweíé, 
^retraía válv«la,sD ydbre la Gy se iútroduoe eaiel ddpé- 
«iio r delairé; éstei *ha¿14¿ddse pompririido , auéienta fcfe 
fuerza -<j domínala ascensión del líquido da «1 !tnW. 
Eataas^ehdion cdnlinia hdsta q»é la,vek>cid&didelag«a 
^ue ¡llega al cuerpo debarietfe^ sea «destruida iporti 1 ¿seeao 
-de bifuárza ^lásliea delíaire del depósito y pon 41 f ¡paso de 
lacdlurana líquidá? ¿levada en el Utbo. d¡n >vez >eata<ra- 
Jo^dod destruida aire del dep&ilo réobiq ipára> iwfc 
&t¿ á. adquirir ¡ su fuerza 1 primitiva , é imprime 5 uf ! Ésdiut» 
tnientb retrógrado al agua que existe oí) -esta capacidad 
fin el primer instante, la válvula C séiciewa j se pro»» 
doce entonces un especie de vado bajo la válvula Dv U 
cual se abre por la presión atmosférica , y la proéon- 
$aetea del vástago que la atraviesa golpea cea fueraa el 
tubo» Terminado el movimiento retrógrado* el Agua (vuelva 
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* Afijarse *!* cabeza del ariete, cierra de nneyo la vál- 
vula i), abre la G y penetra en él depósito de aire , y asi 
^oMmusmdo. 

< Mon%golfier ha establecida cerca de Clermont-sur-Oise 
"Mío de los" madores arietes que se han ejecutado. El tubo 
^¿s de htetto cokdd; tiene 1 108** de diámetro interior 
sobre 33 m de largo y pesa próximamente 1650*, La 
cabacidid áé depósito de aire es solo de 6 litros; y la 
válvula da 60 golpes por iEtiinttto. El ariete no ha sido 
etftpkad*) baste el présente toas; que á elevar cantidades 
poco considerables de agua , pero es uno de los aparatos 
«jtte producM mayor efecto dinámico, 

j. Bv ÉqnMbrio de los cuerpos sumergidos en los gases. 

89. Los cuerpos sumergidos en los gases sufren 
friones análogas á la que experimentan en los líqui- 
tlos: tas presiones laterales se destruyen mútuamente, y 
ta resultante de las foerzas verticales está representada 
por una fuerza única dirigida de abajo acriba, igual en 
intensidad al peso del fluido desalojado, y aplicada al 
centro dé gravedad de este fluido. Resulta de aqui que 
iós cuerpos sumergidos en el aire, están sometidos á un 
empuje vertical que se combina coto sus pesos para de* 
terminar las condiciones de equilibrio ó de movimiento. 

Cuando el peso del cuerpo es mayor que el empuje 
del fluido, el cuerpo cae, pero cayendo pierde de su pe- 
so una parte igual al peso del fluido que desaloja. Está 
pérdida de peso, hace inexactos los pesos verificados en 
el airé, asi es que*e tiene cuidado de hacerla corrección 
cuando se trata de operaciones que exijen una gran pre- 
cisión, lo que se consigue añadiendo al peso encontrado 
directamente por la balanza, el peso del voláitoen de aire 
desalojado. Un experimento hay que hace sensible la in- 
fltiertcia del aire soWe los pesos. Se coloca bajo el reci- 
piente de la máquina neumática uaa pequeña balan- 
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w (Fig* B?) qijje lleva- eu,veMe ^(MH#>4^«I#^«H^ 
tálicas , de desigual í^tounep* Cuando ^p^rfijB, tf 
el equilibrio falta, y la esfera de mayor radj^j$fle#i&>^ 
otra. Este resultado os bwa^fí>v'^sfttaí de .^»iW[r ra- 
dio es la que en realidad ; jpa ^^^, pii^to> < qu0> J$ge 
equilibrio^ la otra á^pes&i* d^ tín^j^yWvp4rtl¡4l A? 

,peSO.^ '. ;i¡ r ., [f ,-j 7 »v ; . ,;j fj ¡, mf r £ ^-f{f, fí 

Si el peso del cuerpo* es i ig*al ^ii^i^ ftihtWWP 
no puede ¡duende? q¿i«|^fiirs0]i 7 y. ^^<Wf:ftVñ^njp 
en cuanto s^enti-o d$ gravedad \&Q<fa\¡*;&b ^ i^m 
vertical que olde empuje. *! .v.b^wv) <r>oq 

Cuando el peso.del <:A*Orpo e$ m#qo$,f(p$)fil 0tnptt|A, 
el cuerpo se eleva, y la fuerza que produce su potencia 
asccnsional e§ la diferencia ent^-e $u |^so tjvfeldtl %i<|* 
desalojado. Esto es lo que sucede con el humo, las nubes, 
las botabas de jaban , y. los 1 glohos aeros/élioos-í . f 5 ff 

90. * Zte Iqs globo* t aero&lteim.{, \ty\Q$$uí&Qb!$éGff 
eos, como el in<[ftf$w^ caj&r-^r 
son á igualdad <le vohimen mas lijaos, ftw el ajrflaUftosf- 
férico; asi si uno de/e&tos fluida» s$ .feal^a.,fii\q^r^b 
en una cubierta desprovista t|e lodo pesp ? sft elevaría 
la atmósfera hasta que: llegase á una ^pa de>!depf*<Ml 
igual á la suya. La potencia ascensiotel es fácil de calcu- 
lar cuando el volumen y la densidad del gas san cooorir 
dos; si se trata, por ejemplo^ del hidrogeno, su densidad 
es con corta diferencia la 13. a parte. del la del aire^y por 
consecuencia la fuerza , que tiende ,á elevarte vale 13 Vú* 
ees la füerza que tiende á hacerle descender. . ^ 

Ahora si la cubierta tuviese splaménte m litro do ¿s^ 
pcidad, la intensidad de la primera fuerza seria 1 * ,3? y 
- la de la segunda seria la 13. a parte é bien Os^l v do 
modo que la diferencia entre las dos fuerzas seria 1 8 *2 
y esta seria la fuerza ascensional. Un voliínjen de un nach 
tro cúbico tendría una fuerza, ascensional qeí 1200 gra* 
mas ó de 1 * ,2, y un Volumen de 10, 20, 30 metro* cjí*. 
bieps, tendría una fuerza 10 > 20, 3Q veces\may*Mk 
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SiftrtíwttdW jwwBiqtle.íttí fuerza asdefcsfoiial'iibt gds >9qa 
•oficiéulutpap eondoór álas&lta&'regttiJftede'la tltírii- 
ffam uüb dubiertaipesádat, una «avecilla r looareooáutaig, 

-jfiiti £1 principio' de tós globo» e*'bi6B i stmpte ;íla ejéc#¿ 
«too ewUBwdificH, asi es- que M^alf^onái mdré qúe 

~á<11¡83q;y Jaig^ 

laé por fe primró>Y€aen Annonayi^d 
?iéa¡da(fe' 18; pid»4^^rl^k)y(mef)WieU\^ e(li, pbeostiiiid- 
««antes ái íhas; <fe <60éfl< pida^iíe ^akíw fiéta ^tóbd : 
, wiifiíruido ^de f 4ea cubierta í de> tela i ferrad jc j «le pap*4j§ 
-¡wovistaffh su pakte iato0?4eunddj*<^ 
i jijes ;oonlmd0S< llewtoftp U» fdcotíeéajd*:toib^kk¿A 
rjéronHeap ictó > oaerpos kombiigí iblea:* fói aaroz eltos 
~pé& t tí ñamad 06, > efuai ré del «ércdeíor» aflquirtó juaau alia 
file^peraifara por pu ieontactoj y tse«Wv¿por ku üiajwii- 
jereza á lo interior del globo. Esto fneéritonfees: ele vado 
veh el «iwj y. •* pado retenerse i aatea déf habér lleudo á 
nana >cápa. bastan t* raréfieakta jp?ra>qu*el<airetfleiak)jado 
iluíwefeetini peso igoal a^ peso ^ake^GUalddovde^a'Ct^ 
dbncta^jdel basüdor^ ydiftkfeasiitirgmo ^lc^anie iwíi bó»- 
ík*e.t*tq topa., penque la potencial aséehfcibául de 8*mfe^ 
janté^tobo ao' proviebe golaHifenttndq Ja diíereaoisi que 
¿gírate entre su ipeso y el del aáre ídcsakjado; si no pro»- 
rtíiene afiémps del ctoque q«e la coniinte dscea^ien^ cle 
téme ucaliépte ejerce .eoníía sus paredes interiores. íW- 
-cendi^ taaicuafeta el combustible se fatiagató. Algunos 
?mesesj<fespOeg delidettaferimientatide/^ 
laoía ¿cubierta de papel barnizado á; fin de haeerla mas 
lijara, y se reemplazó elbasúdor pór«ofr navecilla* Pif- 
iatre Reaiers fiue ei primero qüe tuvo el miar suficiente , 
toara coefiarste á uoa harca tao frágíL ¡Estos globos réc** 
bea generabneute^l nombte de montgolfierai. ■ » > 
Los primeros gloHas era* -bastante imperfectos. La 
cubierta estaba expuesta á ser inflamada por el fuego del 
bastidor ó barca, y también podía Jar dividida en trozos ■* 
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4>or-la difeatdcioQ del aire interior; la poleuOta aséeoste . 
B^iíTa.ditícUBaetUo modificada según *t aueria descea- 
.defjéititawfftd * jfi íéto Ai, como tel odor* de! la llama no 
da al aire una densidad muy inferior á su densidad iptí«* 
«i^vñvla^pmionídstaha linli|adá ¿altara* poco iconsí- 
durables. Lfaifbhosra que se-liau tedfieadodaa osetn- 
-siftdea posterioíés nó presentad ninguno Je estofe ín<^ 
-venientes;: estiuiv^ efe tafetán 

.barnizado , y se llenan >«pit Hidrógeno., qhe es el más 
<%ro, dé tódos ilófe gaite/tSikhémifcferib superior eetái 
^•eria^e-tot red bieii fuártc ouyo* cordones desofenden 
tasta debjo )flW)¿b)bo¡y dostiméní et barca. ¡Varias ré)- 

«dispUeetas en ta alu ád globo^ festín «erradas p#r 
aorie * y setakenHén case de npoesidatt por medio 
laxuén^; Ijjues AiÁcrobde al barco. é navecilla. 
4ialntónte^JI<>\«^iiíia abertura en la parte inferior pata 
idar cintrada albidniígenol , t » í.»i ; ! S •, '* 
< < 'fR^tó <ddbd UbntfMteea mente el 3 W» / porque la* 
tajw¿KÍelañPeisüpefiqresí t hallándcofl muy dilatadas yino 
^ríari>coéU^lamáeai' ^or^ ¿reáton la faena elástica 
xtal Jndrógene^si esta fuecaaifbése constante ^ y por tanto 
<el val únieri dsl globo; inesteosiblé ; asi que por precisan 
resultaría una repíura*< Pero si al contrario, el gtobd *e 
eleya sin estar fohmmeBte. He rio, e\ hidrógeno aumenta 
poca á poco de volémen para ponerse én> equilibrio con 
la presto» exterior»^ »f cuando llega, por ejemplo, á una 
xa^dos . veces menos densa, el gas sufre' un premon 
<Us veces menor», y toma , sega© la ley de Mariotte., un 
volúraén do* veces, mayor- Resalta por otra par té i qué *1 
peso del aire desalojado es invariable * y por eonsecnepH- 
cia que la fuerza ascencional es constante ; de doride re* 
culta un riiovimiénto acelerado. Cuando rf globo está 
completamente Itaooy ta poteneia ascenstonal disminuye, 
y felmtmtoiqnto e* retardado; y al fin llega á una cana en 
qde desalojar' un pleso de aire igual al suyo, y quena en 
equilibrio despul í de varias oscilaciones* No seria ñeco* 
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'tortol 4v elevasemüchó después de lleno,' para qut 
1a í^pít^ de la cubierta pudiese verificarse; y para evi- 
<tai<3*te pefigrt' es : por lo que no se sierra tranca la abeiv 
4 éü4i iM^ri^r: se quiere kmzar un globo, basta 

-darte iiéb füérza osaftáiodal de» id 5 iilógramoa ; eo ñu 
'ptí*ttijf>& seles* daba tai* faena áe 50 y aun de 6i* pero 
-e^lé ( tscesO^ ttO 'wjl^ inútft,shio que puede ser pelh» 

^ <€d¿t>dó et bmmáuta quiere descender, deja salir uíi 
^éi^d^tódrtfgOné abriendb fe válvula; el globo dísmU 
Tb^»de vdlúiwttiípor la tttMki <tó gas ^fesatoja menos 
'dfejy'&lhfetí 80ttidid¿ á utí tüenor en^je vertical. El 
ftíoltó edá s^ícHádo 1 én gt^caida por tma fuerza constan- 
**e£ pti& ! de¿aloja táuto menos airéy coarito la densidad 
WéWe se 1 hace mas eoWsiderabkí. El ¿réenaút? puede 
moderar la velocidad desti descenso desbaciéwtase (fe ti m 
^WfeAel laátre; v puede también por este wedio volver 
á *tevái*e , st el lugar en qoe desbende ofrece algún pe- 
ligro', y é$pteraf á qqe una corriente d^ aire le conduzca 
-& bttt> -«tic ibas A pfopftotto. Fácilmente se conoce pOr 
medio del 'barómetro, si se eleva ó si desciende: y se 
puede ¿ídemas, observándole en lo meas alto de la aseen» 
ított', 1 ¿vedi r ! la altura á que se ba llegado» 

El aireoaauta ltev)a algunas veces un para-caidas, 
qiie éé únatela árabhr de gt-aud* dsténsion que sostie- 
•íé-d baiíqukfhuelor por medio i de ouéidas atadas á «« cir- 
curféréntiia¡. £1 narraTCaida* $e desenv«¿lve 4 extiende por 
la resistencia de! aire, y desciende lentamente ea rasoa 
de 9ú SQperfcie. Esta adición fue discurrida para prote- 
ja al ^toiiautacoyo^lóto se htibiese roto en la aitnósi- 
ilera; pero -también «ido empleadej varias vecep sin 
: «lst5r edftf ne¿esi(Jad.' p ""^í <y¿? i-^í^--üj riMrH'As 
• r,; ^Diverso* hririj^ ! aewsbitiibu>ibaA sidei emprendí** 
con ; uu objeto científico. MMJ BrtVGay-Ltissac se ek}- 
varón junto* ori Parí» en 18<M| é'-una altura de 4000 
metros j j Gáy-Lwsaq lo vqrifieb solo, em una segunda 



Digitized by 



#fftcm\qn ri á la altura do. WÜQimtftWnWk hwfimtop 
4mro^ 76yft&<ttitfím#w$ al tiewj^& lft ,fiw*i4a^^ 
•Pft judiaba ma*qi^32^8í<ep b'taita de k^sc^iftj); 
( «ljWin>éto^ro,^ine «wca&f&i?* ^m^ó.^ ^ <bajp 
íuJ punta del hití* |utí(^a(^:j^i»i^i)í0^}^^ 
«nest turna 4ina sequedad ^^^4^f^rj^i| cb^^if 

mino se contrae como si se expusiese al fuego, M.^ft^- 
í ;p*tié . <Jel » cóDsar>y@U)i}ÍQ 1 4e ^mle^ y!i*í(fcij>s eo 
JParift, p4eac*odi&jitto (Je ttw#n!* ¿iiVMr<iÍf4B<Wr^ 
^30 laguna dé^uirtp tta p«rtKla*.|>^ 

•4ate« co^qua, ea«queci$ la swwwiúit $&Po&> dk>a <y¡pje#, 
son ?eliitnfo^á la .ípleüsidad piagq&tca^del globftq 4 Ja 
^eoímiladí'de batta^feca, 4 Ja coroposíckm del aure^'j 
¿ la *€n>péi^uim! de la» <alt^¿ .regiones. . ; n¡ ; : , } 
io/íuTorto«ttmiiH)SM©9n' algiii!a^ Afolles sobre el fl^p 
4<?¡Utt*dc el>gJ)^iSéJe sus^ 
>¿¡P;4e>oiNraaac9 y;settec^[Wimo»para<^ 
t¡^ coloca ^ft se^tt^ietí la el JaMie^iasiiwtrB- 

jaaentos, unpteo-iguaLaldel ^(jo«airta^yíl<Hí«* t <Íí^ki- 
logBinxi&dfr fuerza; apensiona! ^ue qdiere4ár$ele*i fyfp 
hecho, se reparte (Kg¿<$9) 4W,\*rioa tou^es 1 ; elhiprre, 
el iibido wilfúricay el agua-qye |>or su -reacción deben 
producir el fas;? tubos' rectos de plon*e están destinadas 
¿ .verter el: agua «tolas cubas, y» otrosí d& b jtt&ufcf mtr 
itancía recfee* el hidrógeno y le dirijen^ «4 .tonel atfógtp 
ipor sui extremidad inferior, Heno deaní^m&nq ,de r agnfl, 
-éiiu^erlid^ etileste líquido } un tu W 4e. «uera parte 4t 
4o alto fde* este depósito y conduce el gas al. gleba* I* 
#oia^rwaucio*iy qafe bajttque tomar, es á&r ¡al gas del de- 
pósito una presión algo mayor que ja presión atmosférica; 
jgí (Jue^ consigue íteriieod^^l aivel citerior delagta un 
fteo,m&v>ákó qué) el aitfel. íttferior. Cuando, él > globos* 
m\\i tbiw: sostenido por 4 empuje: del h¡dbtó$e«o* el 
AmgaittasDbra e^ la bí^MillíLquitaudo los p§sos qu# 
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dtf aseeti¿toí¡al ; se cortan lás cnerdas, y el globo se eleta 
lentamente en la atmósfera. 

fí ; Ptfrá pVo*icfr' ? el íiMrógétto^ pueden emplearse 3 
MÍógíttiftio^de hierro , '5 dé áddo sulfúrico y 30 de agua'' 
poir ¿¿Aró cübico dé gas ; y conviene ésceder algddees* 
tás cantidades , á fin de reparar 4as perdidas y evitar la 
lentitud en ta operación. Es menester según eslo cono-' 
cfer de anténrano el volúmen de hidrógeno que debe en- f 
trar en el globo, lo que se obtiene sin dificultad. Su- 
pongamos ^ por ejemplo y -tan globo de 6 metros dé radio; 
su superficie saá 452 metros cuadrados, y su vohimen> % 
904 metros! cúbreos. Representemos por 45 kilogramos' '.O 
el jpeso del lastre \ pór 200* el peso del arebnau ta de 1 \ 
1Á bárqttHla -y de los instrumentos? por 4* -tó fnérz* ta$- ; 
censional, y por li3 ¿ <*1 peso de tí cubierta!' \Em> 
péáo'ke* obtien'e^Tditíando en * de kilópframo éi pesi de 
un ijietro cuadroilo- de tafetaki barrtizadoi) RísulKt fen 1 
fád&én pesflMdeSeB kilógramoi ^ y e«í becésaríiyqwé^ 1 
diferefodia éntte xü feto del tódw^éoo y el* p&cf-del'áiw 
d^tíojiído^'Séá i^al'a éste número de 4¡fógmtaob¿#íi* 
difi&rtéto de f$*<ii correspondiendo <!*btea[ 
de hidriigéno, tica difé#énc¡a* de 1 1MJÉ* feorrespoÉrtterá¿ É 
uiü^dtteto «fe. wéréS eíébieos : tieprééíétttadws ^ >et< so" t 

«n<P, r^; &b|<#3q2&éfrpa ^bi|50 ?fi j^t^eaj 

Vfllfltam hidrÁ^w qné hay'^^tíí^di^iíJti'^tebJi 
fetífej&rtelsc eteraHfc á*na gi^ttdé^ltnfeiipArque^lUiBíi 
Miniéis en el írofifoUe partida si&do< solafttetfWutt tercié 
&4 volitaré» total de la cuhiertfc ; itoigaínétite ie iton»r& 
tinte balé taña prepon igual al terfctá*de tajwesfcn atmó* 
défcti^ bajo la - ; presión »<fe '*i)5$§ tf^íimetnÁ 

i!; ?»* ¿ ; j i. .. .I . í. • *''; ,; "íí ';«>T¡j;> Wiii::.* » í- .. j» 
í*» <* • íü' . 7 ^ -.-í'Jm*- ,ou oí'itu <*<i tvi' '.»} i,>>" . 'v.o 

<¡ *tff*b sft^ifcw^^ in**~ 
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Úgtdomwik flsw ,!^ w alguaas aplicaciones iud^rit- 
le$, hacer salir un gas epa una velocidad constante. Esto , 
se consigne por medio de los g^óm^rqu . t . 

" £1 gazowel.ro sencillo (Fjg^ 90)¿coas¡ste en un 
depósito AB provisto de un tubo de salida v un vaso de 
Mariotte en la parte superior. Cuando las llave* Jl y 
se hallan abiertas , el gas es lanzado del depósito cm una» 
velocidad constante , porque entrando el líquido ocupa 
volúmenes iguales en tiempos iguales. La velocidad de* 
salida del gas se modera según convenga por la salida; 
mas ó menos rápida del liquido. Cuando el gas es so|u-. 
Úe en el agua , se le encierra en una vegiga elástica que.' 
se coloca en nn segundo depósito; el aire espulgado por 
el; líquido llega á este depósito ejerce una presión cousk 
taqte, sobce la vegiga, y obliga á salir cpn una velocidad( 
constante el gas que ella encierra. ; 

, JLos gazówetrotf ; destinados £ snrtir de gas el alumrj 
brado, s$ establecen según otro principio. Uno de los 
mas, pimples (Fig* 91) qonsiste en un cilindro ABGD 
da chapa de ; hierro, abierto por su parte, jqferior y.,$n* 
urgido, ep w bafio< Asno de agua, §e; halla > sostenido, 
pot una cadena qu£<#n;e sobre <Jo* poteap y que lleva 
«n, atotrapego de»j»0rro,í E|os ; tvb$B J J*}f¿ 
vistor ,de llaves > atwii hwyi 4$ ^g** y . m 

Íen sobre el nivel.de este líquido; éstos están destiná- 
is, er pHmeró^^ibAducír ^ '^ál tílind®; y él sé^ 
gi^MJdarteisplid^^ 

m, Henar »eJ ga*6mMrQ^ft¿ le #úmei$« , w^rampRUf en el 
fcano, y ^pu^ ;^ hto^ comunicar uyz fipu la* 

retortas donde»el gtoi^íwmíuy se^eiw fa UwpR'; 4 
eilindro ^ releva 0obrei^ tfm&ify WQ 4 g** M 
JUepa. Basta [^jfrodMQir ia> salida. íbpr l? fave K; « fin- 
que el cilindro ejerce una presión sobre el gas y le dá 
una fuerza eláskiea^^*Wr á1a de 1* atmósfera. El es- 
ceso de esta fuerza se mide por la altura del agua en el 
baño sobwdsj^ ddcilifldroi la cual w pawd^iS^á6 
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tentímetroa ao jos jgacditaelroi generalmente espitado* 
y debe quedar constable á tiu de producir una salida tam* 
bitía constante. Esta condición se llena de una numera 
ingeniosa* El cilindro sumergiéndose en el agaa pierde 
dbsupeao; la cadena al contrario, girando la polea eleva 
el contrapeso , aumenta del lado dial cilindro, y compensa 
la pérdida de peso que experimenta. Si «e sumerje v por 
ejemplo, uo metro r aumenta el peso de dos metros de 
la cadena ¡ y éste peso es precisamente igual al peso do 
agua desalojado por une ¿ona del cilindro de un metro 
de altura. Uu gazómetro de esta forma ba sido construi- 
do eaiFaubourg Petssoniere, en Paris;; su diámetro -m 
de 30 metros próximamente, y su altura de 15. 
♦ '~$SL VeUmdaden el on/icio.* IÁ vd#tidad de los, 
gaseé se calcula eomoi la de loh lívidos, por! el teoré» 
»ta de<Tocf¡celti. Supongamos per fejémplo , qué la sa* 
Kda se verifique en el vacítvSe calcula la altura de um 
columna . gaseosa de la que todas tas capas tuviesen la 
misma deaasidad quje en d wificio f y cuyo peso produ* 



igual á la< de ufc cuerpo* que tayese en el ;*ack> de esta 
«visan altura. Si ¡sel* Ilamq la velocidad se ieépresa* 
liá por la fórmula t>«-»t / 2gá% -i,: r-i ; - » 

i ¡La taltuia de. ana eblumtaa de aire; homogénea y de 
la misma densidad qjié al nivel del ajar »ieado 7954^ 
la Velocidad; deteste gas á ;Bé eairada en : el vacío e& 4e 
395$ por segundo. El aite aumentando dq wpsíen oén4 
sérvá la BMéma velocidad, porgue la altura de la Mitran 
aa. iHomogénea digtnmu)e por el .aumenta 8e densidad* 
eh la misma relarioa que¡ aumeiila bor el-escéso do «ter 
sion« Si la presión se hace : doble v la densidad ibmbiem 
es! doble , y tacoiqmna debe cóaservarla fifltuea primitiva 
para ejercer la nueva ptesionv EateiresuUade se apto* 
igualmente al aire dilatado. ■ ¡ - ú.- ¡> !•< x>w l 
La velocidad de los gases á su entrada eael vacia 
'«Vía eoa su densidad* Si el gas ftiese d<* *^«es ama 
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(ferino fqiK^b fciMJi, 1 la > alta ra de ta ^ol»m na gaséow ho# 
mogéuea r ^s la mitad d« Jo ebluim&jde aire qm<prwk\J 
oiría U «misma J>reeioh ;/*infuese tres veces raa&dewsoy+a' 
altura do «esta ! columna sorel tres ¡veces menor. De; moda i 
que sí llamamos; d la ileiwidad del gas *etaii\araeqte al : 
aire, y si revertíamos que-fel húmero 7954^ representa'» 
pafff todas tas pre8íbne&¡ la aitqrade fa coiyi»na de air§< 

hómogéaea,setemivá A«b»^-^h*^ parfi todas las presión 

• if.. , . . >í '-v- ^ m. 395*, 1 M > 

oas del gas , y per' consecuencia i^^^t S^dbd^nd* 

poés la iveleeidad dehi n, gas ^aü entilada efl el ridft>,*di« 
vidiendo la *jelecida4 Üel aird por 1% iraiz Cuadrada' de 4aj 
<kastfladi Jfelatiraí»d¿í ga& EL Ittdrégono 7 s¡encbié[ mhs Iw 
jeto de todito li)s :^abeg v^s- taiübitín el qupi&rtraten feB 
^ácío eonuias ^elooi(fodw8« wjocidad es próxjiiiatnerítei 
ifiOG"? por ¿segundo , ert tawt* que la de una lóala dfeea*< 

al salto >dfe»kq^ 
c;- Guando kisalidano se fe^ific€(«en d vacío ^ : la \íelo* 
eidad ffel gas depende* de* sj* presión y de la que' te «jero* 
en el orificio; es pues la misara ;qae si el. gas kaliesq afc 
vkíocon una fubra* igHbl á¡ indiferencia (cl6.kfil(dos.lpre« 
itones/El á«eteorajrili^^ dós atniósfe* 

rás i 9¡ ttegaséáíeti triar ié» el-aice-á, sur«tadb órdhíaric^ 
k faerra que pirodlicirialaífsalM^ 
yi eomo da densidad idelidjkiidp .<p*esale ^ e& áéiá&\áff *1» 
densidad ordinaria y »er&» necfsaria«*temeñt& tt?areoliiinH 
na igual á la mitad de<79a4fft pana darle! esta fumol; da 
*elocid*A«bRaentonce&^ *S* .w» ; a 

.- La; >ena fluiJa*e ooo^^ae ^ »los>»gísfcs ¡corooí W>tai 
iiqi^do^ y«stadOontl^ixm)^ faace^nsibleeai^^ 
humo el gas que sale; pero jrrísulta aun fnayofíoetjfr 
<denf iá por laíüfeceíicia éulwdi^fésiiUádás iedticesij los 
«t»i4a*»»p*r¡aifeia¿£ligaft{p ireal^d>©fcíwioéfetlo amas «pie 



Digitized by 



(145) 

0,65 del teórico. Los tubos adicionales modifican también 
el$asto, un tubo ligeramente cónico le aumenta en la 
relación de 145 á 100. Estos números resultan de los 
experimentos de M. d'Aubuisson. # 

93. Re&ecim debida a la salida. Los fluidos elás- 
ticos en equilibrio en los vasos ejercen sobre las paredes 
presiones que se equilibran. Pero si tienen una salida , no 
ejercen presión sobre la sección del orificio, y no estando 
las fuerzas completamente equilibradas, el vaso toma un 
movimiento en sentido contrario á la dirección de la sa- 
lida. Se hace sensible este movimiento en el molinete de 
gas (Fig. 92) que consiste en un pequeño aparato análo- 
go al molino de reacción que nos sirvió para los líqui- 
dos; puede disponérsele en la llave del cuello de una ve- 
gíga, y girar libremente al rededor su eje; producién- 
dose el movimiento de rotación en cuanto el gas sale dé la 
vegiga que le contiene. Esta reacción espKca el retroceso 
de las armas dé fuego, la ascensión de los cohetes y los 
movimientos de los fuegos artificiales. 

94. Cuando un gas fuertemente comprimido sale de 
un depósito por un orificio de una ó dos pulgadas de 
diámetro, se produce un fenómeno totable, observado 
por la primera vez en la fundición de Fourchambault. Un 
disco de madera ó de metal (Fig. 93) aplicado sobre el 
orificio , es en el primer instante un poco rechazado , des- 
pués es atraido , y oscila de este modo entre límites muy 
próximos. Si se trata de retirar el disco, se experimenta 
una fuerte resistencia. La esplicacion es la siguiente: 
Cuando el disco se halla muy próximo al orificio para que 
el gas llene el intervalo que los separa, cada una de sus 
caras se halla sometida á una fuerza única: la que está 
vuelta hácia el orificio está solicitada por la fuerza elás- 
tica del gas, y la otra por fct presión atmosférica : esta es 
constante, y tiende i aproxknar el disco; la presión del 
gas varia con su dilatación y tiende á separarle. Cuando 
el disco toca el orificio ó está muy próximo, el gas ejer- 

Tono I. 10 
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ce una presión preponderante y el disco es rechazado, 
pero$ medida que se aleja, el gas sufre mayor dilatación, 
ejerce una presión cada v^ez mas pequeña, y concluye por 
producir menor esfuerzo que el aire atmosférico. El disco 
es entonces rechazado hácia el orificio <, y de aqui resultan 
los movimientos alternativos» 

Se puede producir el fenóqaeno fijando en la tobera 
de un fuelle ordinario , una placa ancha destinada á au* 
mentar la estension de ja superficie plana que termina la 
abertura , y colocando sobre ésta un disco de cartón. So- 
plando con fuerza, el disco en vez de ser rechazado se 
pega, por decirlo asi, á La ; abertura, limitándose á eje- 
cutar pequeñas y numerosas oscilaciones. Conviene en 
este experimento, fijar algupos alfileres perpendicular- 
mente á la superficie de la placa, á fin de impedir las os- 
cilaciones laterales que lanzarían, el disco á gran distan- 
cia de la abertura» 




Digitized by 




, («»> .. . 

-'•v; ■ SÉ^ráDA PARTE, 



De la atracción molecular. 

Se dé el nombre de atracción molecular á la fuerza 
que solicita las partes infinitamente próximas de materia 
para dirigirse las unas bácia las otras. Esta fuerza &e ejer- 
ce éntre las Moléculas de un mismo cuerpo, como lo 
prueba la adherencia que liga las partes de los sólidos y 
dé los líquidos ; se ejerce también entre las moléculas 
de dos cuerpos de la misma naturaleza, ó de diferente, 
réunidós por un contacto íntimo , como la indican les ex* 
periméñtos siguientes : 

" ÍJ° Si sé ponen en contacto dos discos de vidrio ó 
<fe metal bien nuli'mentados^^se experimenta una resis- 
tencia si se trata de separaos por un esfuerzo perpendi- 
cular á su superficie. Esta resistencia aumenta con la 
duración déí contacto y la extensión de las superficies.. 

2.° Si ¿é coloca 'un disco sobre una superficie líqui- 
da, y se trata de elevarle perpendicularmeD^e á la su* 
pqraae . ¿eHiota una adherencia pmy sensible. Paia 
medir íá intensidad M. Gay-Lussac, suspende fil dís* 
¿o '^ fabó'^ios piatíllo^ de una balanza v y cuando 
se ha establecido el equilibrio, coloca uná superficie lí- 
quida en contacto con la parte inferior del disco ; los pe- 
sos necesarios para elevarle, expresan con evidencia la 
atracción mútua del líquido y del disco, si éste no es ca- 
paz de ser mojado ; y expre^i* : por el contrario la. atrae- 
cion del líquido consigo mismo si el disco es mojado, 
porque entonces éste lleva consigo una pequeña capa lí- 
quida, y los pesos han prodercído el efecto de vencer la 
adherencia que existe entre esta capa y la masa entera. 
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Eii el primer caso M. Gay-Lussae ha reconocido que los 
pesos variaban coa la naturaleza de) sdlido y del líquido, 
y que aumentaban con la duración del contacto ; en el se- 
gundo ha visto que los pesos eran los mismos para un 
mismo líquido en contacto con los diferentes sólidos , y 
que variaban para un mismo sólido en contacto con dife- 
rentes líquidos. No debe creerse que estas atracciones 
sean poco enérgicas: un disco de vidrio de 118 mi- 
límetros de diámetro, exije cerca de 60 gramas para ser 
separado del agua, y de 158 á 296 para, serlo del mer- 
curio. 

Variáis fuerzas concurren con la átvéíccion molecular 
para constituir los cuerpos en un estado determinado, y 
para hacerlos sufrir los cambios de estado y de volumen 
que presentan á cada instante. Una de las mas influyen- 
tes es el calor; este agenté tiende sin cesar á separar unas . 
de otras las moléculas de los cuerpos, y á contrabalan- 
cear el efecto de su atracción mütua; y aun puede en al- 
gunos casos sobrepujar á la atracción y constituirse sus. 
partes en un estado continuó, de repulsión; esto es lo 
que sucedé en los cuerpos 'gaseosos, 

La atracción molecular hace un gran papel en las 
descomposiciones)' recomposiciones de los cuerpos. Nos- 
otros no debemos estudiar estos fenómenos que pertene- 
cen totalmente á la química; asi nos limitaremos á los 
que se producen sin introducir modificación alguna en la 
naturaleza de los cuerpos; los cuales pueden referirse á 
k capitalidad y á la elasticidad. ■ 
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CAPITULO PRIMERO. 



De la capilárídad. 



- 9S. ÍA eáptlarídad tierié por objeto el estudio de 
todos los féhómeríos que se producen al contacto de los 
sólidos con los líquidos , y al contacto de los sólidos en- 
tre sí. Esta pátte de la física és Vasta en extremo: asi ^s 
imposible coftáádeirarfa bajo todaí stis fases en un curso 
"élementalV debiéndonos limitar £ los principales fenóme- 
nos que tóresenta. / k 
~ 96. Lfóodeílo^ fenómenos tnás notables de la capí- 
laridad, éfclá cumttura que tónttáü las superficies liquidas 
"cerca de í las tóVédfes pe los vasos; el agua se eleva en 
doíitacto conei vidrió, ténáiqándose por una superficie 
cóncava ; él mercurio af Contrario, se deprime en la pro- * 
ximidad dé es^'ctferpo, y se termina por una superficie 
convexa. El'alcóol, los ácidos y todos los cuerpos que 
pueden mojar el vidrio, les sucede lo que al agua ; los 
líquidos que no pueden mojarle actúan como el mercu- 
rio. Las curvaturas de los líquidos son aun mas pronun- * 
ciádas en los tubos estrechos; la superficie plana puede 
desaparecer enteramente si su diámetro interior no esce- 
de de algunos milímetros. , 

97. Otro fenómeno notable de la capilaridad, es la 
elevación ó la depresión de los líquidos en los tubos estre- 
chos. Si se sumerge un tubo de vidrio abierto por sus 
extremidades, en el agua ó en cualquier otro líquido ca- 
paz de mojarle, el líquido se eleva sobre el nivel exterior; 
y si se le introduce en el mercurio ó en otro líquido que 
no sea capaz de mojarle , se manifiesta una depresión en 
su interior. La elevación ó la depresión han sido obser- 
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vadas primeramente en los tubos de un diámetro muy es- 
trecho comparable ^ji^p|soj^;|t| , |a^^<^ de donde 
viene el nombre de fenómenos capilares , cuyo nombre se 
ha aplicado después poTTéxfSiSiSir S Todos los fenómenos 
dependientes de la misma causa. / 

La elevación j\ Jn ^ppfe^jo^ 4&los líquidos m los 
tubos capilares dependen del diámetro de los mismos; y 
son recíprocamente proporcionales á estos diámetros. Ve- 
remos ¿ien pronto e^ ^o^^^^Wa^^y jpw la 
teoría; veamos a^ ^o^sg./jdgfc,^ Jft¡ po- 



nencia. 



K i * 
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Toda la cuesjjo^ $&fá ^^cijdgi ) i^eíf^f^iRpr jlo^ dia- 
taetrosde varios tu)#$,.c^¡^^ 
mente estos tubo$ eppp $#fflfí MWlItbi JÍ>™f^4»M- 
turas de las columnas elevadas ó depri^as^n cafjp j*flo 
de ellos por la accioji , <¡le ¿a ^pjl^rj^4b^^ ete ?W na - 
cion del diámetro <}<* $iypí$ p ^ 
imposible á primera vista,, n$ we^im^epi^P 
des dificultades. Para Iqgrarl^,^ xiíffifafy)\}f$9 flM flWr 
curio que ocupa en el tubo unffc jo^gj^fff ^teripiij^f}^, 
se divide este peso poE fa q&yjim^ 
se obtiene por cociente el folúme^ .de!^ 
Conociendo asi el volumen del jmer£i*r¿a ; y>Jvlw#V" 
tud de su columna, se halla fácilqiente sij.diámptyp 
que es el del tubo cilindrico por la ecuación r v^7rrfl\(¡h) 

Se trata ahora de sumergir cada tubo su^e£ivame#l£ 
en un mismo líquido, y observar la altura de la columna 
sobre el nivel del mismo. Pana estose fija el tubo per- 
pendicularmente (Fig. 95) á ¿na placa AB, por medio 
de otras dos mas pequeñas que la oprimen suficiente- 



2 

(1) Tenemos que P— VD luego P— r 10 9 de donde 
(N. del T.) 
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mente ; se colocá la placa AB sobre !os bordes de un vaso 
de vidrio lleno de líquido hasta cosa de la mitad , se as- 
pira ligeramente por la extremidad del tubo ; y cuando 
las paredes interiores se hallan ya mojadas , se cesa de 
aspirar jr fel líquido se detiétíe en un punto H. Para ob- 
tener su altura sobre el nivel, hay que servirse de un 
anteojo móvil á lo largo de una regla vertical dividida, 
la cual se fija á> alguna distancia del aparato; y se empie- 
za por dirigir el eje del anteojo á la altura exacta de H. 
En seguida & ¿otaca al lado de la placa AB otra Á'B' 
provista de nn tornillo muy fino , sobre todo en su extre- 
midad inferior. Cuando avanzando el tornillo se hace 
coincidir su punta con el nivel del vaso, se quita un 
poco del líquido por medio de una pipeta, y se hace des- 
<sendér elanteojo hasta que coincida con la punta infe- 
rior del tornillo: el número de divisiones corridas para 
pasar dé la primera posición á la segunda, dá exacta- 
mente la altura de la columna elevada. Si el líquido 
experimentase depresión , el procedimiento seria el 
mismo , aproximando siempre el tubo á las paredes del 
vaso. 

Debe cuidarse de lavar el tubo capilar con alcool, an- 
tes del experimento, ó bien con ácidos ó disoluciones 
salinas, para separar todas las materias grasas que pueda 
contener; sin esta precaución las elevaciones ó depresio- 
nes en un mismo tubo serian muy variables. M. Gay- 
Lussac, empleando en estos experimentos toda la habi- 
lidad y precisión que le caracterizan , ha reconocido que 
las alturas de las columnas elevadas 6 deprimidas en los 
tubos eran recíprocas á sus diámetros. Esta ley es ver- 
dadera si los tubos tienen diámetros muy pequeños, pero 
no es aplicable cuando ésceden de 2 ó 3 milímetros. 

La altura de las columnas líquidas elevadas ó depri- 
midas en un mismo tubo, varia con la naturaleza del lí- 
quido y con la temperatura. Tenemos fó prueba en los 
números de la tabfe siguiente , que expresan la elevación 
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Agua. 
Alcool 
Id.. . 
Id.. . 



8 . , . . . 13 

10 ..... ia 

16 . . . . . 9 



Esencia de tre- 
mentina . «• * ,13 

Estas alturas son independientes de la naturaleza del 
tubo y del espesor de sus paredes ; lo que prufeha que la 
atracción de las moléculas sólidas sobre las moléculas 
del líquido no se ejerce mas que á distancias infinita» 
mente pequeñas. También son las mismas en el vacío , Jo 
que pjueba que la presión del aire no ejerce pinguii* in- 
fluencia sobre los fenómenos capilares. 

Un gran número de fenómenos dependen de la as* 
eension de los líquidos en los espacios capilares: nos 
bastará citar la elevación del aceite en las mechas de las 
lámparas, la ascensión de la savia en las plantas, y la 
absorción de los líquidos en las sustancias porosas» 

98. La elevación y la depresión en los tubos capila- 
res son debidos á la curvatura de su superficie y at sen- 
tido en el cual esta curvatura se encuentra dirigida, Nos 
podepos asegurar de ello (Fig. 96) echando agua en un 
sifón, del que una délas ramas sea capilar, y observan- 
do los niveles respectivos en ambas ramas. Cuando el Ir 
quido ha llegado á la extremidad superior del tubo capi- 
lar, y que su superficie es bien cóncava, el nivel en el 
otro tubo se detiene en G, á bastante distancia de la 
horizontal DA; y si se disminuye poco á poco la conca- 
vidad de la superficie echando el líquido gota á gota por 
la extremidad GD del tubo , la diferencia del nivel dismi- 
nuye también poco á poco , y concluye por hacerse nula 
•cuando la superficie es plana en el tubo capilar. Si se 
continúa odiando agua en el sifón , el nivel continúa ele» 
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vándose en la fama mas larga, y la superficie eh k otra 
se va hacendó cada Vez mas convexa: Si el radio de la 
superficie convexa se hace igual al de la superficie cón- 
cava formada primitivamente, el líquido se eleva en el 
tubo mas ancho á una altura DF igual á la depresión pri- 
mitiva DC. 

Expuestas estas noticias preliminares , conviene in» 
quirk la causa de las curvaturas de eétas superficies 1*< 
iq4iidfl8 en ta projimidad de los cuerpos sólidos; ver la 
¿fltiWnoia de eeta <?prvatura sobre la elevación y la de* 
jpnesioa; deducir del cálculo Jaspes de los fenómenos; 
qu inta palabra, conocer la Cedria de la capiiaridad. 
-míHt- 99. M género de curvalura que las superfi- 
cies líquidas adquieren en el contacto del vidrio ó de cual- 
q»¡er otro cuerpo sólido, previene de la relación que 
Miste entre la atracción del líquido sobre ai mismo y la 
del vidrio sobre el líquido. Rafa probarlo, supongamos 
uda lámina de vidrio CDEF (Fig¿ 97) sumergida en nn 
líquido de que AB es la superficie, y busquemos las 
fuerzas que actúan sobre una- molécula líquida t» mwjf 
próxima de la lámina de vidrio. Estas /uerzas pueden 
reducirse á cuatro; 1.° la gravedad que actúa según la 
vertical mD ; 2.° la atracción del líquido del ángulo Aj»D 
que á cauda de la simetría act^áa siguiendo la bisectriz 
mP de este ángulo; 3.° la atracción del vidrio del ángulo 
BmD que actúa según la bisectriz mQ; V.° la atracción 
del vidrio del ángulo BmC que sigue la dirección de la 
bisectriz mQ'. La fuma mQ' es igual á la fuerza mQ, 
puesto que las acciones moleculares no se ejercen sino á 
distancias infinitamente pequeña? • Descompongamos aho- 
ra las fuerzas Q, Q', P en fuerzas horizontales y en fuer- 
zas verticales. Las Q y Q' dan dos componentes verticales 
Qco*,45° y Q'co$.45° que se destruyen, y dos compo- 
nentes horizontales Qcí¿$,45°, Q'co*.45° que se suman 
fiara formar la fuerza 2QeosAh°é La fuerza P da Pcos.45° 
por componente vertical, y Pcwu4a° por compo- 



'Digitized byLjOQQle 



.(IB!) 

méate! 'horizonte*. Las -dos componentes boríüOiitak^ 
Pcoi.45^ y ÚQcm.MP se reúnen «0 uás sola fnonk igo*I 
•á (P — 2Q^*45° y la tempánente vertical PcMó^se 
reúne con ia grayedftd [tora formar daa splaftiera vertí»- 
•caj que represen laísmos por Rt ¿ ' »i '¡r ^ t? { :-¡j 
Si se tiene P=-2Q, la fuerza horizontal ^'rftrfe^ y 
«1 sistema se red uce & la fueiaa vertid h «typdrficie 
líquida en tndfebe éntonoés s«r boH^tel, powj*e ; ^ 
líquido M puede eptaf en dquilibrto gíao gn Canto <\b&q& 
superficie sea per|)¿nd¡dulai^á la ^ resultóte ¡de totterflag 
fuerzas qué aetúdn soWé^él. Si teñerfads:P>&0, fr&erttfi 
horizontal se ^ncuefrtir*« dirigida iS«gW!vwA^yfsí| ebttedfe 
componiéndola con la fuerza* TerticaJ H, resultante 
Erigida eni él ángulo ÁmD; fe» »upeHkÁe¡liqpída ^ 
mfjdehe entonces ser «utivex* , ptie¿ que)(iefce setfperpet)*- 
díctilar á i^ta resuftadte.; Si finalroemeitenbmtf* P<áft^ 
la f uemiior ¡zorita I *e;haiiá disidí 'i^nffimB,^wtiM¿ 
ccto^nitedola conTd fuetiza tf^ ticw wkrfííinte éñU' di*- 
r¡¿¡<fepWíp^áíigulQ BmD; la sdperfi¿l¿ lfq*pd*>enim $é* 
1$ f se* ifeutbnqerf c¿ncaWi De mudó tjue fa mmtÚem U^ 
quida £e*ea : ¿ei vkWd^'debb sé^ptena j borfvei» j ó ( ediH 
cáva, segwti <|tfei ^¡tífoca P=*¿20, P¡>2&, i P<2iQi «a 
decir, según que la acción del líiyiii^ ¿obÁ* *í Mmo^eá 
igual , mayor ó menor qte el dbWe^de ! la ! aee«» del ttn 
drio sobre el liquidó. ' : 1 * >l V»* 

100. Veamos ahora la influencia de la;ctlhá^ 
tura óé las superficie sobre, la elevación &\¿ depresión leé 
los tubos capilares, y busquemos para «eáto'la acetar <fa 
un líquido sobre una fila de moléculas normal á stf su^ 
perficie. Podemos distinguir tres casos según que la su^ 
perficie es plana , cóncava ó convexa. 1 
- 1 .° Supongamos la superficie plana , y represéntare* 
mos por mn (Fig. 98) la fila de moléculas. Si de) punto* 
mcomo centro, se describe una esfera con un radio me> 
igual i la mayor distancia á la cual se ejerce la atracción: 
molecular , U molécula m sferá atraída portado pl líquido* 
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-del 'hemisferio abe , y la resultante tientas áceiones né- 
•ce&ariamente normar) á la superficie á cauda dé la simélrfá, 
ftendérá á mt^od adrla en lo interior de la masa.-Ona fcé- 
tgtmda molfeetila m 1 tenderá igualmente l á introducirse en 
el líquido ; pero cotí una fuerza menor , ptfrque esta fueN 
«a¡es la tfcfm?bcitf entre la atracción de) líquido del he- 
.nrisfórío ¡¿tffy y la atracción del segmento «V y ftVLsfs 
moléculas Inferiores dan el mismo resultado. Vemofc pues 
. ~qf»d&á moléculas de la fila i mtf tienden á introdúoifse en 
j&in&sa' coa' tma' fuerza <|ue disniinoye oon sti distancia 
fá'üa 'superficie; y vémosíademasquelas moléculas CóliJ- 
¿aefas'bajo el pnntfc é, están sometidas á iguales acttO- 
¿e»de una patté y de irtra. Sin embargo > aunque h* H- 
-suttante'dfe las fuerzas atractivas disminuye á partir idé ; h 
sup4t^efla presion cJue proviene de estas fuerzas- crece 
desde la superficie >ha^a el punto c, ponqué la presión 
•ejeitádc} sobre tina molécula cualquiera, se compone de 
todas las presiones» elementales qué se ejercen sobré lás 
^¿féculas maís elevadas. l»a presión llega pues á du taéh 
xirnwaenel punto c, y conserva el mismo valor para 1 tó- 
-do^ lós puntos inferiores. Esta presión máximum la lla- 
maremos A, * • ■ ' ií 
- 2/> * Supongamos ahora la superficie cóncava y repre- 
sentamos por mí» (Pig. 99) la fila de moléculas ^ sea AR 
<el plano tangente al punto m de la superficie RmS. Es fácil 
iverque las moléculas del espacio comprendido entre el plá- 
, aao y la superficie (espacio llamado mertisque) tienden á ele- 
var la fila mn« En efecto, la acción que una molécula k del 
meirisque ejerce sobre una molécula o de la fila, puede 
descomponerse en dos fuerzas, una horizontal y otra ver- 
tical; la horizontal será destruida por una fuerza igual y 
-contraria , proviniendo de nna molécula fc' colocada simé- 
tricamente en la otra parte del menisque; la fuerza ver- 
tical tenderá por su parte á elevar la molécula o; y los 
, resultados serán los mismos para las acciones de todas 
las demás moléculas. Si se llama M. la acción tolal del 
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menisque cóncavo 'RBAS, y si *e advierte ^tté está ad- 
emo es opuesta á la acción A relativa á la superficie pla- 
na AB , se tendrá A — M para la presión ó para 1* Coerza 
con la cual la fila de moléculas tiende á introdücirsden lo 
interior de la masa» 

3.° Supongamos finalmente la superficie ¿onvexa , y 
representemos por mn (Fig. 100) la fila de moléculas. 
Sea AB el plano tangente en el punto ni de la superficie 
RroS, y R'BAS' un ntenisque cóncavo , igual al menis- 
que convexo RBAS. Busquemos desde luego la acción 
qüe el líquido del raenisque RBAS ejerce sobre la iih 
.mn. Consideremos un punto cualquiera fe; (iremos la 
perpendicular fep, y tomemos. Qpw^mp; las fuewas verá- 
cales que provienen de las accioues dé la molecida lí so- 
bre las partes op y mp , se destruyen contó iguales y 
opuestas, y queda solamente que considerar su acción 
sobre los puntos de la fila situados debajo del punto o. 
Esta acción tiende evidentemente á elevarlos ; y ¡ademas 
es igual á la acción del menisque. cóncavo R'BASVSi ae 
toma el punto t> simétrico con el punto h relativamente 
-al plano AB, y sise tiran por los puntos k y t>, las lí- 
neas la, ve, iguales en longitud á la distancia de acti- 
vidad sensible, la molécula k actuará solamente sobre las 
moléculas de la fila comprendidas en la parte o¿, y la mo- 
lécula v sobre las comprendidas en la parte me; y como 
l#s dos líneas ot y me son iguales, y que sus puntos están 
respectivamente á la misma distancia de los puntos k y 
t>, las acciones de las moléculas k y i> serán iguales. Es- 
tablecido esto , sea M el valor absoluto de la acción del 
menisque cóncavo ó convexo, y por consecuencia — 
la presión que el menisque RBAS ejerce sobre la fila mn; 
sea ademas x el valor de la presión del líquido conside- 
rado.; es decir, del líquido terminado por una superficie 
cóncava, tendremos evidentemente A« — M+áe* de 
donde3a?—A+M. 

Yernos jmes recapitulando lo dicho, que la presión 
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ejercida por un liquido sobre una fila de moléculas ñor* 
roalá su superficie, es igual á A, A — M, ó A-J-M, se* 
gun que fc* superficie es plana , cóncava ó convexa. 

La elevación ó la depresión son ahora fáciles de ex- 
plicar Supongamos un tubo de vidrio sumergido en un 
líquido capaz de mojarle , y demostraremos que el nivel 
ddbe hallarse mas elevado dentro que fuera de dicho tubo. 
Imaginemos para esto un pequeño canal mrm (Fig. 101) 
que partiendo del menisque cóncavo, se termine en un 
punto de la superficie plan?. El equilibrio no existirá 
en el liquido sino en tanto que exista en este canal, y por 
consecuencia en tanto qne las presiones en r y en s sean 
iguales. Ahora bien; como Ta presión que se transmite 
en r, por efecto de la superficie cóncava , es menor que 
la presión que se transmite en $ por efecto de la super- 
ficie plana; es necesario en compensación de esta dife- 
rencia, que la columna líquida que oprime en r sea ma- 
yor que la que lo verifica en $. De modo que el nivel 
del líquido en el tubo, debe hallarse mas elevado que el 
nivel exterior. Del mismo modo se demostraría que el 
nivel interior (Fig. 102) se encuentra menos elevado que 
el exterior cuando el líquido no moja al tubo, ó lo que 
es tomismo, cuando se termina por una superficie con- 
vexa. 

X 101. Es indispensable para explicar completa- 
mente los fenómenos capilares, conocer el valor M de la 
acción del menisque; cuyo valor resulta de los cálculos 
^ deLaplace. Este hábil geómetra, sin necesidad de nin- 
gima hipótesis sobre la ley de atracción , j admitiendo 
solamente loque está conforme con la experiencia, que 
decrece rápidamente con la distancia para hacerse nula á 
toda distancia sensible, ha hallado que b cantidad M 

tiene por expresión * | ^ y B representa en esta 

fórmula, una cantidad constante para un mismo líquido 
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y. un mismo sólido; r yr' son los radios de cunratur* 
máximum y mínimum de la superficie en el puncen que 
se considera la acción. Estos radios se obtienen para cada 
caso particular ; en la esfera todos son iguales, alodio 
de la misma; en el cilindro de base circular, uoow in- 
finito y otro es el radio de la base. 

102. De la fórmula precedente se deduce la 
ley de la elevación de los líquidos en los tubos capilares. 
Para esto hallemos las presiones ejercidas en los puntos 
rys del canal mr&n (Fig. 10Í) é igualemos . sus valo* 
res. La presión ejercida en el punto *, se compone déla 
presión A , relativa á una superficie plana, y de la presión 
gd.m de la columna líquida Tus, referida á la unidad de 
base : la presión ejercida en el punto r ; se compone de * 

la presión A — relativa á una superficie 

cóncava , y de la presión giLmr dé la columna líquida 
mr. Si igualamos estas dos presiones, y notamos que los 
dos radios r yr' son iguales al radio del cilindro á causa, 
de la esfericidad del menisque, tendremps . 
2B 

A \-gdémr^X-^gcLns> 

r 

2B 

ó bien gd(mr — n*)-»— r- 

. r . . 
2B 

6 finalmente. 7 \ 

gdr 

las cantidades B, g y d siendo constantes para un mismo 
gélido y un mismo líquido, la ele vocion m/i es recíproca* 
mente proporcional al radio del tubo. Esta ley admítela 
misma demostración para las depresiones. Estos resolta- 
dos suponen tubos muy capilares para que los menis- 
ques sean perfectamente esféricos ; > ' 
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— * 103* Se baila por un razoiamíeato análogo, 
la ley de la elevación de los líquidas entre lámalas para- 
lelas iquy próximas. El menisque formado ^eutré-estas lá- 
minas siendo cilindrico, uno de los radios de. curvatura 
se hace infinito, y el otro se hace igual al radio del ci- 
lindro ó á la semi-distancia de las láminas; se tiene 
B 

pues — para representar la acción del menisque , y por 

.v * r . 

B ... 
consecuencia A—— — para espresar la altura del líquido 
gdr 

interior sobre el nivel exterior. Varaos pt>r .esta fórmula, 
ue la elevación es recíprocamente proporcional á la 
istaneia de las láminas, y ademas es la mitad de la ele- 
vacien que se produce en uq tubo capilar de uu diáme- 
tro ig<al ájBsla distancia. Estos resultados han sido com- 
piÉ)í)ado8 por la experiencia. . . > > . 

.r-^- 104» Un gran número de feftémenos se ex- 
plican por Ja eapilaridad, de les que indicaremos los prin- 
cipales; , . , . -., ...¡ ¡ 

1 .° Si se retira con precaución un tubo capilar de un 
líquido ;caf«u$ de mojarle, la coUirtida que queda suspen- 
dida en el tubo es siempre mas considerable que lo era 
atíteriormetite. «Este fenómeno proviome de una gota lí- 
quida que adhiére á la parte inferior del tubo , y forma 
ui) menisque convexo (Fig.. 103). qaya aocioo conéurre 
con la del meoisque cóncavo para sostener la columna. 
Si representamos por M la acción del menisque* oómtavo, 
y.jpQfc.AI' ¡h fiérteneciente al i convexa*, se tendtó.A— 41 
para la presión de alto abajo; Á+M' . pana, la presión de» 
abajo arriba v y por consecdenca A-^hM' — (A<-M)* ó 
M-fM'ipara la.fueraa qtae liefcde >ái meuttálizar el es»' 
fuerte (fe, la gravedad. Si saponcao» qie los radio» del 1 
meoiaqweseAü.igualés^ entonces >M*»AlVy la fueras se 
induce 4<8M{ ^ que m» dice que.es doWe ét fa foerz* 
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M que mantenía la columna líquida elevada en el tubo 
antes de haberle retirado* del líquido. 

2.° Si se coloca una gota líquida, entre dos planos 
AB, CI> (Fig. 104) que se corten siguiendo una horizon- 
tal, y que formen un ángulo muy pequeño; esta gota 
adquiere en sus extremidades la curvatura correspon- 
diente , y si moja los planos se precipita hácia el vértice 
del ángulo , no obstante la acción de la gravedad que, 
tiende á hacerla deslizar sobre el plano inclinado CD. 
Este fenómeno se explica fácilmente notando que el ra- 
dio de curvatura es mas pequeño en E que en F, y por 

lo tanto que la fuerza A — — que tiende á conducir el 

m • r 

B 

liquido de E en F, es roas pequeña que la A—- — que 

, R 

tiende á llevarle de F á E. Si el líquido no mójaselas 
láminas, la gota tomaría también su correspondiente 
curvatura (Fig. 105); pero en vez de dirigirse al vér- 
tice del ángulo, se dirigirá hácia su abertura. Se ve con 
B 

efecto que 4a fuerza A-| que tiende á llevar el líqui- 

r 

do de E á F es mayor que la que conspira á dirigirle de 

R 

F á E,y que está representada por A-f — ; la acción de 

^ R 
la gra*a|gpí concurre ademas para producir el efecto ob- 
servada. Los mismos experimentos se verifican también 
con tubos cónicos. 

3.° Si en un sifón, echamos agua y que sean sus 
ramas (Fig. 96): una capilar, y la otra de bastante diá- 
metro para qúe la acción capilar no sea sensible; el lí- 
quido se elevará mas en la primera Vaina, en tanto que 
a* superficie sea cóncava; se elevará tanto como en h 1 
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*tft éuando m superficie sea plana; y se elevará menot 
cuando esté terminado por una superficie convexa. Estt 
es el experimento ya citado para demostrar la influencia 
de la curvatura de las superficies sobre la elevación y la 
depresión. La explicación no presenta ninguna dificul- 
tad. Cuando la superficie es cóncava en el tubo capilar, 
la presión A — M que tiende á Reprimir el líquido , es 
mas pequeña que la presión A que tiende á deprimirle 
en la otra rama , y entonces la columna debe estar menos 
elevada en el tubo más ancho de toda la altura AE qut 
hace equilibrio á la acción M del menisqué cóncavo. 
Cuando ai contrario, la superficie es convexa en el tubo 
capilar, la presión A+M' relativa á este tubo, es mayor 
que la presión A relativa al otro, y la columna debe 
hallarse menos elevada en el tubo mas ancho de to- 
da la columna DF que hace equilibrio á la acción M' 
del menisque convexo. Este razonamiento nos dice que 
las dos columnas DC y DF son iguales cuando M'«=*M, 
es decir, cuando el radio de la superficie convexa es 
igual al radio de la superficie cóncava formada primera* 
imníe. 

— 105. Atracciones y repulsiones de los cuerpos fio- * 
tantes. Cuando se aproximan á una pequeña distancia 
dos cuerpos flotantes en la superficie de un líquido, y se 
los abandona á sí mismos, se precipitan el uno sobre el 
otro , si ambos son mojados por el líquido ó si no lo son; 
y se rechazan, por el contrario, cuando solo uno dt 
ellos puede ser mojado. Estos fenómenos notables se ex- 
plican también por la teoría de la capilaridad. 

Supongamos dos láminas paralelas LL' y KK' 
(Fig,106) sumergidas en un líquido que las moje, y 
busquemos las presiones que se ejercen sobre ellas de 
dentro á fuera y de fuera adentro. Sea LmK el nivel in- 
terior. Tomemos dos puntos opuestos c, c'de la lámina 
LL', en el interior del líquido y mas abajo del nivel AB, 
imaginemos el canal ideal mret'sn; y calculemos las pre- 

Tom.I. " 11 
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skmes sufridas por los puntos r y s de este canal. Lt 
presión ejercida en r se compone: i.° de la presión re- 
lativa á la superficie cóncava KmL , cuyo valor es A — — 

r 

<J bien A — gd.mh; 2.° de la presión de la columna lí- 
quida mr, cuyo valor e^gd.mr^ luego la presión total 
es igual á A — gd.tnh-{-gd.mr^ 6 bien A+flfd./ir. La pre- 
sión ejercida en $ se compone: i.° de la presión A rela- 
tiva á una superficie plana;, 2.° de la presión gd.ns ó 
gd.hr relativa á la columna líquida ns; luego es igual á 
A-f-flA.dfe, es decir, á la presión ejercida en r. Vemos 
pues que las moléculas r y s sufren presiones iguales, y 
por lo tanto que transmiten presiones iguales y contra- 
rias á los puntos c y c' La lámina en estos puntos estará 
pues solicitada de dentro á fuera tanto como de fuera 
adentro; y lo mismo resultará para todos los puntos 
que baña el líquido por ambos lados. No sucede lo mis- 
mo para los puntos bañados solamente por un lado. Sea 
o uno de estos dos puntos, y mvo el canal que le cor- 
responda La presión en v será A — gd.mh+gd.m&6 
A — gct.vh; la cual se transmite horizon talmente al punto 
o , y como se halla en este punto la acción de una su- 
perficie plana A, queda todavía una fuerza igual á — gd.vh 
cuyo efeto es de solicitar el punto o de la pared á lo 
interior del líquido. Todos los puntos de las láminas que 
se hallan sobre el nivel tendiendo por la misma razón á 
dirigirse á lo interior del líquido, las dos láminas deberán 
precipitarse una sobre otra. 

Si las dos láminas no fuesen mojadas por el líquido, 
el nivel interior se encontraría menos elevado que el 
vel exterior, y las láminas se dirigirían todavia una so- 
bre otra; pudiéndose demostrar este resultado por un ra- 
zonamiento análogo. 

Si finalmente una de las láminas fuese mojada y la 
ot*a no , el líquido se eleva en la inmediación de la 
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primera , y se deprime al rededor de la segunda como lo 
índica la figura 107 ; se demuestra entonces que las dos 
láminas deben separarse una de otra. Todos estos resul- 
tados están confirmados por la experiencia. 

106. La teoría de la capilaridad ha ocupado á los 
mas célebres geómetras; Clairaut fue el primero que en- 
sayó el referir estos fenómenos á las leyes generales del 
equilibrio de los fluidos; pero nó obstante su genio pro- 
fundo, no pudo llegar á deducir de sus cálculos la ley 
de la elevación y de la depresión que Jurin habia ya en- 
contrado. Laplace se ocupó de los fenómenos capilares 
con mayor suceso ; su bella teoría que apareció en 1806, 
hizo época en la ciencia y ha (ido hasta estos últimos 
años adoptada por todos los sábios. Esta teoría sin em- 
bargo está lejos de ser enteramente satisfactoria , como 
M. Poisson lo ha demostrado. Laplace efectivamente ha 
omitido en sus cálculos una circunstancia física cuya con- 
sideración es esencial ; esta circunstancia es la variación 
rápida de densidad que el líquido experimenta cerca de 
la superficie libre, y cerca de la pared del tubo por efec- 
to de las presiones debidas á las acciones moleculares. 
M. Poissón ha hedió ver que es imposible , desprecian- 
do esta variación de densidad, explicar la curvatura de 
las superficies líquidas, y por consecuencia todos los fe- 
nómenos de elevación ó de depresión. Este ilustre geó- 
metra no se ha contentado con destruir la teoría de La- 
place, sino que ha vuelto á tomar la cuestión en toda su 
generalidad , y por un análisis g^lime ha hallado nuevas 
fórmulas que satisfacen perfectaflrente á todos los fenóme- 
nos. Estas fórmulas están consignadas en una obra pu- 
blicada en 1831. con el nombre de Teoría de la acción 
capilar. ' . 
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CAPITULO SEGUNDO. 

D$ la elasticidad. 

107. La elasticidad es la propiedad que poseen los 
cuerpos de recobrar sus formas y sus dimensiones pri- 
mitivas, cuando la fuerza que las habia modificado cesa 
de actuar. Esta propiedad debe su existencia á las fuerzas 
atractivas y repulsivas que actúan sin cesar entre las mas 
pequeñas partículas de ios cuerpos. Si se ejercen,* por 
ejemplo , tracciones á las extremidades opuestas de una 
barra prismática, esta barra se alarga, sus moléculas se 
alejan, y las fuerzas que las mantenían en equilibrio no 
pueden ya contrabalancearse ; las fuerzas atractivas se ha- 
cen predominantes, y por su efecto las moléculas de los 
cuerpos vuelven á sus posiciones primitivas en cuanto las 
tracciones han sido suprimidas. Si por el contrario, se 
ejerce una presión sobre un cuerdo, sus moléculas se 
aproximan y sus fuerzas repulsivas sobrepujan á las fuer- 
zas atractivas ; el cuerpo debe también volver á su estado 
primitivo en cuanto la presión cesa de actuar. 

108. Las moléculas de los cuerpos no vuelven ins- 
tantáneamente á sus posiciones primitivas , cuando se su- 
prime la fuerza que las habia separado de ellas; vuelven 
sí después de una sérk de oscilaciones isócronas. Uno 
de los medios mas simples de asegurarse, es de fijar en 
un tornillo la extremidad inferior de una lámina de ace- 
ro AB (Fig. 108), colocar en seguida esta lámina en la 
posición AB' y abandonarla bruscamente á sí misma; 
esta lámina vuelve entonces á su posición primitiva por 
efecto de su elasticidad, y pasa mas allá en virtud de la 
velocidad adquirida, alejándose hasta AB"; llegada á esta 
nueva posición vuelve próximamente á AB'; en seguid» 
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rettoce^sénsiblementeá y ejecüt* asi Alrededor de 
«a posición' inicial nda série de •cilaciortes qúe disminu- 
yendo A cada instante de amplitud f concluyen al fin por 
extinguirse/Oscilaciones .análogas tienen lugar siempre,, 
cualquiera que sé* el medio -empleádoí, para poner en 
juego la elasticidad ; y ademas swt f siempre isócronas co- 
«10 las del péndulo y si su ampütud escede un cierto 
Umite. 

• ni 09^ Los liquido^ los gases poseen una elasticidad 
perfecta, porque vuelven á tomar siempre sú volúmen 
-inicial cualquiera que sea la présibn.que hayan sufrido. 
¿ Los sólidos por el contrarió , iio - son i ¡elásticos sino hasta 
un cierto grado, porque no vuelven mas á su forma 
primitiva cuando el desarreglo -dé ios moléculas 6a* es^ 
cedido un cierta fimite; El límite de eUtstimdad de estos 
' etierpós varia con sw naturaleza y su forma; una lámina 
de aefero es mas elástica que una lámina de vidrio ó de 
¿plomo de las mismas dimenstónes , y el vidrie en hilos 
-«uyfinos es mas eSástifco (\né en láminas de ajgun espe- 
rón Este límite varia también con las circunstancias en 
- las cuales los cuerpos ¿é hallan colocados autóenta la 
eláfctieidad de los cuerpea pasáadol^ por la hilera ^ p#r 
et laminador, ó también batiéndolos; se la aumenta tam- 
bien en ciertos casos haciéndolos sufrir la : operación del* 
templado, es decir, sometiéndolos á una temperatura 
elevada , y enfilándolos súbitamente por su inmersión én 
el agua fria, en el aceite ó en el mercurio. El acero pre- 
senta un ejemplo notable de esto j, este, cuerpo es poco 
elástico antes de ser templado ; sé dobla fácilmente y 
conserva la forma que se le dá; y por el contrario, es uno 
de los cuerpos mas elásticos cuando se le ha sometido á 
un temple bastante fuerte. Esta operación modifica tam- 
bién las otras propiedades físicas del acero , esi es que le 
hace mas duro, mas quebradizo, y mas á propósito para 
conservar el magnetismo. Puede volverse á este cuerpo 
sus propiedades primitivas haciéndole sufrir la operación 
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deVrecociáo; es decir r elevanáo mucho su temperatura 
y dejándole enfriarse * seguida lentamente: los otros 
metales no adquieren una grande elasticidad por los •cam- 
bios bruscos de temperatura ; y aun algunos pierden su 
elasticidad cuando después de haber sido calentados fuer- 
temente se los hace enfriar instantáneamente* Esto es fe 
que sucede con lj liga de 78 partes de cobre y 22 de es- 
taño de que se hacen los timbales y los tam-tam; este 
Cuerpo , Como h) ha observado Afc Darcet, se hace dúctil 
y maleable por el templado , en tanto que adquiere m*a 
gran dureza y elasticidad por un enfriamiento lento. Es- 
tos fenómenos no han recibido todavía una explicación 
satisfactoria. 

Los cuerpos sólidos no vuelven ya á sus formas y á 
sus dimensiones primitivas cuando se ha escedido del lí- 
mite dé elasticidad; sus moléculas aun cuando no lleguen 
á romper su agregación y conservan entonces las nuevas 
posiciones en que se las ha colocado* De aquí proviene la 
ductilidad y la maleabilidad. La ductilidad es la pro- 
piedad que poseen los cuerpos de dejarse estirar en hiles 
sin romperse, empleando para ello la hilera; y la malea- 
bilidad la propiedad que posee» de poder ser eslendidos 
en láminas, sea por el batido, sea por la compresión de los 
cilindros del laminador. Los cuerpos no gozan igualmente 
de estas propiedades ; unos se prestan mejor á pasar por 
la hilera ; otros pasan mejor por el laminador , y los hay 
que se trabajan mejor bajo el martillo. £1 orden en que 
se colocan varios metales según su aptitud para cáda 
una de estas operaciones, es el siguiente: 

Hilera. Laminador. Martillo. 



Platina» 

Hierro. 

Cobre. 

Oro. 

Estaño. 

Plomo. 



Oro. 

Cobre. 

Estaño. 

Plomo. 

Platina. 

Hierro. 



Plomo. 

Eslaño. 

Oro. 

Cobre. 

Platina. 

Hierro. 
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¿a ductilidad y la maleabilidad varían con diversas . 
/circunstancias, y sobre todo con la temperatura. £1 vi- 
drio , que es frágil á la temperatura ordinaria , se hace tan 
dúctil á una temperatura elevada que se deja estirar en 
/hilos con la mayor facilidad; el lacro y las resinas en ge- 
neral que nada tienen de maleables á la temperatura or- 
dinaria, se extienden en láminas sin ninguna dificultad 
cuando la temperatura es algo elevada. El zinc, el hierro 
y otros metales se hacen también mas maleables á una 
temperatura elevada. 

110. La elasticidad se desenvuelve en los cuerpos 
de diversas maneras: lo verifica 1.° cuando se los compri- 
me^ 2.° cuando se los somete á una tracción; 3.° cuando se 
fes'retuerce. De aqui tres clases de elasticidad; elasticidad 
de presión ; elasticidad de tensión, y elasticidad de torsión 
« Los líquidos y :los gases no poseen mas que la primera. 

111. Elasticidad de presión en loi* gases* Dejamos 
ya dicho, que los gases volvían siempre á su estado pri- 
mitivo cualquiera que fuese la presan que se ejerciese 
sobre ellos; habernos dicho también que seguian todos la 
misma ley en su compresibilidad. No nos queda pues nin- 
gún nuevo detalle que añadir á esta cuestión. 

112. Elasticidad depresión en los líquidos* Los lí- 
qnidos poffeen como los gases una perfecta elasticidad, 

• porque no dejan nunca de recobrar su volumen primitivo 
' cuando se suprime la fuerza que los habia comprimido^ 
¡pero su compresibilidad es mucho mas pequeña que la de 
los gases; y han sido necesarias numerosas investigacio- 
nes para hacerla constar. Los académicos de Florencia 
hicieron en el siglo xvn diversas experiencias infructuosas . 
sobre la compresión del agua. En uno de estos experi- 
mentos llenaron de agua una esfera de oro , y procura- 
ban , sometiéndola á fuertes presiones , reducirla á menor 
volúmen; lo consiguieron en efecto, pero contra lo que 
esperaban vieron salir el agua á través de los poros del 
oro. En 1761 , John Cantón se ocupó con mejor suceso 
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» de k compresibilidad de ios líquidos; stt aparato ooiswtt 
en una esfera de vidrio soldada á la extremidad de u* 
tubo capilar; llenó de líquido la esfera y una parte del 
tubo ; colocó esta especie de termómetro bajo el recipiente 
de la máquina neumática ; y haciendo el vacío el líquido 
se eleva poco á poco en el tubo ; prueba que habia *«- 
frido una compresión por la acción del aire atmosférico. 

M. OErsted ha discurrido en 1823, un aparato que 
permite medir exactamente la compresibilidad de los lí- 
quidos. Se compone de una pequeña botella de vidrio AB 
(Fig. 109) terminada por un tubo capilar. Se Hfeha de 
agua la botella y una parte del tubo, después se iutro- 
d uce sobre este líquido un pequeño índice n de mercu- 
rio á fin de seguir sus movimientos y conocer pcflr este 
medio los cambios de y>lúmenJ5é fija enseguida la bo- 
tella sobre una plancha de metal al lado de un tubo recto 
CD abierto por su parte inferior, y se introduce todo en 
un cilindro de vidrio de paredes gruesas, terminado; hnm 
base por un cilindré de metal. Una tuerca M adaptada al 
cilindro da paso á un tornillo destinado 4 introducir ó ele- 
var el pistón P. Guando los dos cilindros están fle*o* de 
agua y se hace descender el pistón, se ejerce nna presión 
que transmitiéndose con igual intensidad sobre todos lo» 
puntos del aparato , hace elevar el agua en^fel tubó íjl> 
y descender el índice del mercurio en el cuello de labf- 
tella. Se valúa exactamente la diminución de v&úmen 
del líquido, porque el cuello de la botella está dividido qn 
partes de igual capacidad y se conoce la relación de e»Us 
partes con la capacidad de la botella entera. En cuanto á 
- la presión, se la mide por la diminución de volumen qae 
sufre el aire del tubo CD ; diminución que es fácil cono- 
cer por medio de divisiones trazadas sobre el tubo ó so- 
bre la plancha métálica que le sostiene. Un pequeño em- 
budo yz está destinado á introducir el agua en el cilindro 
superior*, y una abertura x á dejar salir el aire.» 

M. OEr^bd ha encontrado por medid de este apa- 
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rato, qué el águá se comprimía 45 millonésima^ de s« 
volúmen primitivo por la presión de tina ?tmósféra* y que 
la compresibilidad es proporcional á la presión. Ha falta- 
do 1 millonésima para la compresibilidad del mercurio, 
20 para la del alcool y 60 para el éter sulfúrico. 

M. OErsted no habia tenido en consideración en sus 
experimentos el cambio de capacidad que sufre la bote- 
Ha de vidrio; sin embargo, di^tfnuye de volúmen por 
efecto de las presiones iguales que sufre de dentro á fué- 
ra , y de fuera á dentro. Esto resultado ha sido demos- 
trado por M. Poisson. Este háhíl geómetra ha encontrado 

5aV 

que la diminución qs igual á -j—^ , llamando V el vo- 
lúmen primitivo de h botella y a la contracción Hneal 
del vidrio. MM. Colladon y Storm han oblenidí el valor 
de esta contracción admitiendo que utaa varilla de vidrio 
' se acorta por efecto de una presión cualquiera, la misma 
cantidad que se alarga por una tracción igual ; y han en- 
contrado que era 11 diez millonésimos de la longitud pri- 
initiva por una presión' de una atmósfera , y que crecía 
proporcionalmente á la presión. Resulta ée aquí que la 
contracción de la botella es igual á 1,65 millonésimas de 
su volúmen primitivo por cada atmósfera', y que es ne- 
cesario añadir esta cantidad á la compresibilidad obser- 
vada en el aparato de OErsted para obtener la compre- 
sibil^dad exacta del líqufdo. Los números siguientes re- 
sudan de los experimentos hechos en 1826 por MM. Co- 
lladon y Sturm sobre la compresibilidad de los líquidos, 
expresan en millonésimas del volúmen primitivo, la com- 
presibilidad producida por una presión de una atmósfera: 

Mercurio . . 3,38 • 

Acido sulfúrico 30,35 

Acido nítrico.* 30,55 

Agua 47,85 

Id. privada de aire . . . 49,65 * 
Eter sulfúrico 131,35 
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La compresibilidad del mercurio y del agua es pro- 
porcional á la presión, y la de los otros líquidos es íqq* 
nos lápida. 

113. Elasticidad de prepon en toé sólidos. Los só- 
lidos, lo mismo que los líquidos y los gases, pueden dis- 
minuir de volumen por la presión, y recobrar en segui- 
da su volumen primitivo en cuanto cesa de actuar esta 
fuerza; pero no gozaqA una elasticidad perfecta. El cam- 
bio de fortín* que procmce la elasticidad de presión no es 
-siempre fácil de reconocer; las esferas de marfil no pa- 
recen haberse comprimido cuando rechazan después de 
haber chocado un plano de marmol ; pero la compresión 
existe , y se puede tener una prueba directa dejándolas 
caer sobre un plano cubierto con una tijera capa de aceite, 
porque Resulta después del choque una mancha bastante 
grande en que el aceite ha sido completamente quitado; 
fenómeno que no puede atribuirse sino á un acbatamiento 
-de las esferas. La mancha es ademas tanto mayor , y por 
-consecuencia el acholamiento, cuatoto la esfera cae de 
una altura mas considerable. Las esferas de vidrio, de 
marmol , de metal , y aun las de madera , presentan los 
mismos resultados. 

, Guando se comprimen los sólidos escediendo los lí- 
mites de su elasticidad , sus moléculas conservan las nue- 
vas posiciones adquiridas , y los cuerpos se hacen mas 
densos; esto es lo que sucede cuando se acuñan mohedas 
ó medallas por el choque de un volante, ó bien cuando 
se someten los cuerpos á la hilera ó al laminador. Pero si 
- aun se aumenta la presión excediendo un cierUvlímite, el 
sólido concluye por convertirse en polvo ó por ser hedió 
pedazts aun cuando se opriman todos sus puntos con igual 
fuerza. Se han buscado por el cálculo las principales cir- 
cunstancias que influyen sobreda resistencia que los cuer- 
pos oponen á su ruptura; se ha encontrado que un prisma 
de bise paralelográmica resiste menos que un prisma de ba- 
se cuadrada de la misma altura y de base equivalente; y que 
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un prisma dt base cuadrada resiste menos que un cilia- 
dro hueco de la misma altura y de la misma masa : Estos 
resultados han sido confirmados por experimentos direc- 
tos. La resistencia que oponen los cuerpos depende ade~ 
mas de la duración de la presión , de suerte que un cuer- 
po "que resiste algunas horas á una cierta presión, puede 
ceder al cabo de algunos dias bajo el esfuerzo continuo de 
una presión menos^gusiderable; depende también de la 
dirección delppr^Zm : asi ]0 maderas resisten mejor ep 
la dirección suPSbras que fcn dAeociones perpendicu- 
laijfes á las misnfts/V has piedras regaten mejor cuandp 
están colocadas en el sentido de su lecho natural que ea 
Tffiíquier otra posición. 

114. La teoría del choque de los cuerpos elásticos, 
está íntimamente ligada á la elasticidad de presión d$ los 
cuerpos sólidos. • 

Guando una esfera elástica cae sobre un plano hori- 
zontal, se comprime en el primer instante , después salta 
elevándose á una cierta altura; y si goza, como asimismo 
el plano, de una elasticidad perfecta, la, altura á la cual 
se eleva es igual á la altura de que ha descendido. Se con- 
cluye de este experimento que la esfera vuelve á tomar 
por efecto de la elasticidad inmediatamente después 8el 
choque, una velocidad igual y contraria, á la que poseía 
antes del mismo , pórque no podría §pbir á la altura de 
que ha descendido si no tuviese en el origen de la ascen- 
sión una velocidad igual á la que adquiere en el descenso. 
Es fácil darse cuenta de la reflexión de las esferas elásticas 
notando que se aplastan durante el choque en razón de 
su compresibilidad, y que asi sus partes superiores tien- 
den á elevarse para recobrar sus posiciones primitivas, 
como sucede con un anillo de acero (Fig. 110) sujeto 
por medio de un hilo cuandp esle hilo se corta. Cierto es 
que las partes inferiores de las esferas y del anillo tiendqn 
á dirigirse hácia abajó , pero este movimiento es imposi- 
ble á causa de la resistencia del plano. 
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Cuando el choque & oblicuo al pbno, bt esfects 

elásticas no recobran sus direcciones primitivas, sino se 
mueven en una dirección tal que el ángulo d» incidencia 
es igual al ángulo de reflexión. Si suponemos que una 
esfera de marfil choque el plano MN (Fig. 111) según la 
línea AC, se dirigirá después del choque según la linea 
CB , los ángulos BCH , ACH formados por las líneas BC, 
ÁC con la normal CH serán iguales. Para demostrar esta 
igualdad, tomemos sobre % prolong|rioD«de la línea AC, 
una línea CD igual a la Velocidad dWa ^fera antes del 
choque , y d$scómj¡pngpmos esta váocWa^ren otras dos: 
una CF * perpendicular y la otra CE paralela al plano. La 
velocidad perpendicular será destruida por el choque^ y 
reemplazada en virtud de la elasticidad, por una veloci- 
dad OI igual y contraria. Si formamos el rectángulo 
ECHB tlel que uno de los lados es esta velocidad y el oteo 
es la velocidad CE que no ha sido alterada por el cho- 
que , la diagonal CB representará la dirección y la velo- 
cidad de la esfera después qué ha chocado con el plano. 
Resulta evidentemente de esta construcción que los, án- 
gulos BCH, ACH son iguales al mismo ángulo DCFVy 
jyr consecuencia que son iguales entre sí, y resulta igual- 
mente que la velocidad BC es igual á la velocidad DG. 
Asi pues, el ángulo de reflexión ea igual al ángulo de in- 
cidencia , y la velocidad es la misma antes y después del 
choque. Las mismas leyes convienen también ¿ la refle- 
xión del sonido , del calor y de la luz. 

Establecidas estas nociones preliminares, considere- 
mos el choque mutuo de las esferas elásticas; suponga- 
mos lo primero dos esferas A y B (Fig. 112) iguales en 
masa , y suspendidas por hilos paralelos; si se separa una 
de las esferas de la vertical y se la abandona á sí misma, 
se detiene de repente cuando ha chocado ájla otra, la 
cual toma toda su velocidad. Si ambas son separadas de 
sus posiciones de equilibrio y vienen á chocarse con ve- 
locidades iguales ó desiguales, retroceden después deL 
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choque, y cada ana se eleva á la altura de que la otra h* 

descendido, de modo que hay un cambio perfecto entre 
sus velocidades Los fenómenos son análogos cuando se 
consideran un número cualquiera de esferas iguales; si se 
separa una de las del exorno de su posición y se la deja 
caer sobre las otras , queda en reposo después del choque 
como asimismo todas las intermedias, y la primera sola se 
mueve con la misma velocidad que si hubiese recibido 
dilectamente la iny)ulsion de la última. Este resultado 
es una consecuencia del primero : la 1 .* esfera queda en 
reposo chocando á la 2. a ; ésta torga la velocidad de la 
1. a con la cual vá á chocará la 3. a ; ésta 3. a toma la ve-, 
locidad de la 2. a y á su vez se la comunica á la 4. a , y asi 
prosiguiendo hasta la última que sola conserva una velo- 
cidad. Esta comunicación del movimiento es ademas ex- 
tremamente rápida, y seria necesario un gran número de 
esferas para que la duración fuese sensible. Si se eleva- 
sen 2,3,4 de las primeras esferas, y se las dejase caer 
sobre las otras , las 2,3,4 últimas tomarían movimiento, 
y si se elevasen mas de la mitad de las esferas se eleva- 
ría siempre el mismo número en el lado opuesto. Esferas 
A y B de masas desiguales, dan lugar á fenómenos dife* 
rentes; si lá esfera A está en reposo y la B viene á cho- 
carla , ésta no queda en reposo después del choque , sino 
<jue.se mueve adelante ó atrás según que tiene mas ó me- 
nos masa que la primera. • 

Pueden fácilmente explicarse los fenómenos que prer 
•ceden. Sean A y B dos esferas elásticas, m y m f sus ma- 
sas , v y v' sus velocidades en el primer instante del cho- 
que, Y y V' sus velocidades después del choque ; mirare- 
mos la velocidad v como positiva , y por lo tanto las ve- 
locidades t?', Y, Y serán positivas ó negativas según que 
estén dirigidas en el mismo sentido que v ó en sentido 
contrarío. Guando los dos cuerpos A y B chocan, se 
-comprimen por causa de la diferencia de sus velocidades, 
y durante la compresión, la velocidad de uno de loa 
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cuerpos A, por' ejemplo, disminuye por grados infinita* 
mente pequeños en tanto que la de la otra aumenta por 
los mismos grados hasta que las dos velocidades se ha- 
yan hecho iguales. A partir de este momento los dos 
cuerpos tienden á recobrar su &rma primitiva; y la re- 
cobran en efectcfpoco á poco; y en tanto que lo consi- 
guen , sus velocidades varían por los mismos grados que 
habían variado cuando se comprimían, la velocidad del 
cuerpo A sigue decreciendo, y aumentando la de B. a 

— ^ Esto supuesto, es evidente que todo e$ idén- 
tico durante los dos períodos del choque ; es decir, antes 
y después del instante de la compresión máximum, y por 
consecuencia que los aumentos 6 diminuciones de veloci- 
dad que tienen lugar en la primera parte del choque, son 
iguales á los que se producen en la segunda. Asi lla- 
mando te la velocidad coiríun á las esferas en el instante 
de la máxima compresión , t?-u representará la velocidad 
perdida por la esfera A durante la primera parte del cho- 
que, y 2(tMi) la velocidad perdida por la misma en laidos 
partes, de modo que t>— 2(tM*) 6 2u-*> representará la velo- 
cidad de la esfera A después del 'choque, y será V=»2t*M>. 
Hallaríamos del mismo modo V'=»2W para la velocidad 
de la esfera B después del choque. Las velocidades V y 
V estarían complétamele determinadas si conociésemos 
la velocidad u que poseían las esferas en el momento de 
su máxima compresión cuya velocidad es fácil de determi- 
nar, porque los dos cuerpos se conducen durante la pri- 
mera J>arte del choque como no elásticos , de modo que 
h cantidad u es la velocidad con la cual se moverían jun- 
tos dos cuerpos no elásticos de que m y m' fuesen las 

mv-\-m'v> 

taasas y v y v' las velocidades. Seria w= — y por 

(m-m>-f2mV (ro'-m)t>'+2m* 

consiguiente V— — y V'«- ? 

m+m' m-fro' 
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Esta es la velocidad de las dos esferas, déspues del do- 
ne. Si suponemos m'«=m, resulta V««t/, V'«*t>; lo que 
ice que hay un cambio de velocidad en el choque de 
dos cuerpos elásticos cuyas masas son ¡guales. Si se tu- 
viese v'*s*o y m>m' las velocidades V y V son positivas; 
y si fuese t/««o y m<m' la velocidad V es nejptiva y la 
V ; es positiva; asi un cuerpo A que choca con otro 
cuerpo B en reposo le comunica una velocidad en la di- 
rección que traia, moviéndose él mismo adelante 6 atrás, 
según que tiénS mas ó menas masa que B. Si en fin se tu- 
viese t/=o y m'«=oo , resultará V'=o y V«* — v ; asi es 
que si un cuerpo elástico choca con un cuerpo en reposo 
de una masa infinita relativamente á la suya, el cuerpo 
queda inmóvil y la esfera 6 cuerpo elástico es reflejada con 
«na velocidad igual y contraria á la que tenia antes del 
choque. 

Solo hemos considerado hasta aqui el choque central 
de las esferas , es decir, el caso en que los centros • se 
mueven sobre una misma recta; nos falta considerar el* 
(hoque oblicuo, es decir, el choque de las esferas cuyos 
centros se mueven sobre rectas diferentes. Examinaremos 
solamente un caso; cuando uno de los cuerpos se halla 
en reposo* Sea A la esfera en reposo , y B la esfera ea 
movimiento (Fig. 113), la velocidad BC de esta esfera 
puede ser descompuesta en otras dos: una BE dirigida 
según la línea de los centros , y la otra BD según una 
perpendicular á está línea, es decir, según una paralela 
á la tangente en el punto de contacto. La primera velo- 
cidad se comunica á la esfera A que se mueve entonces 
según la línea que une los centros, y la segunda solicita 
áB según la tangente BD sin recibir la influencia de la 
primera. 

Se observan con frecuencia en el juego de villar fend* 
menos análogos á los que acabamos de deducir de la teo* 
ría del choque de los cuerpos ; pero también se observa» 
otros enteramente diferentes. Se halla , por ejemplo, que 
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d ángulo de reflexión difiere del de incidencia; que «m 
esfera vuelve por el mismo camino después de haber cho- 
cado otra en repos$ de la misma masa ; que la esfera no 
se dirije después del choque oblicuo según la tangente ti*, 
rada en el punto de contacto. Estos, nuevos fenómenos 
son'debidos á la rotación que poseen las esferas cuando 
la dirección del choque no pasa por sus centros ; esto ro- 
tación produce un rozamiento , sea sobre el paño, sea 
sobre las barandas, sea contra las mismas esferas ; cuyo 
rozamiento engendra nuevas fuerzas (fie no hemos 
considerado en la teoría precedente. 

115. Elasticidad de tensión. Guando se ejercen dos 
tracciones iguales á las extremidades de un hilo , ó bien 
cuando estando fija una de las extremidades se ejerce una 
tracción en la otra, las moléculas se alejan unas de otras 
y el hilo se alarga. Este aumento de longitud que experi- 
menta, es proporciónala la tracción cuando no escede 
nn cierto límite; asi es que si fijamos un hilo por su ex- 
tremidad superior, y se suspende en la otra un platillo li- 
jero destinado á recibir pesos, se vé que el hilo se alar- 
ga yna misma cantidad para pesos iguales, y por conse- 
cuencia que lo verifica proporcionalmente al peso que 
sostiene. Esta ley no se verifica ya cuando se ha escedido 
el límite de elasticidad del hilo. Si antes de llegar á este 
limite se quitan poco á poco los pesos, el hilo recobra 
también poco á poco su longitud primitiva, pero si sq 
quitan todos de una vez, hace un gran número de osci- 
laciones antes de recobrarla, las cuales son isócronas co- 
mo las del péndulo. 

Cuando los pesos suspendidos á la extremidad de w 
hilo esceden el límite de su elasticidad , el hilo se alarga 
cada vez mas y concluye por romperse. El peso mínimum 
cjtie produce esta ruptura mide la tenacidad del hilo. La 
experiencia ha dado que. lofc metales forjados ó pasados 
por la hilera , tienen mas tenacidad que los mismos me- 
tales fundidos ; que los cuerpos prismáticos tienen una 
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tenacidad independiente de su longitud y proporcional á 
so sección; y traatmentc* los cuerpos compuestos de fi- 
bras paralelas resisten mejor eá la dirección de estas fibras, 
que en ninguna otra. J¿os números de la siguiente tabla 
expresan los pesos mínimum que sostienen en el instante 
de su ruptura algunas varillas de madera ó de metal de 
un centímetro cuadrado deserción. 

Hierro forjado. •*••». 4384 kils% 
Metal Je cañones» . . . . . 2554 
Cobre laminado, * * . . 2110 - 
Cobre fundido* 1339 
Piorno laminado* . . . . . 135 
Box 4 * «••••«...•• 1400 
Fresno» . • ; ¿ ... * 1200 

Pinabete. . # 840 

Encina, . . v . « w . . • 700 
*> Caoba. •••••••• % • ^J&$t~-r-* 

. . . • .. ^ . • ■" .• • : ■ •. ¿jl — - '■ 
La tenacidad de los cuerpos pende de la duración de 
la tracción y porque se han .visto cuerpos que habian re- 
sistido durante. aigun tiempo á tracciones considerables, 
qeder en seguida ;bajo la; acción mas- prolongada de una 
tracción menor. . t 

116.. ■* EUsti^ad de tornon. Para estudiar las le- 
yes de la torsión de los hilos metálicos * se los suspenda 
por medio de una piusa *ea un pupto S de una columna 
boriz^ntal (Fig. Iá4); y % por médio de otra pinza 
un pequeño peso á su extremidad inferior, á fin de 
que permanezcan* rectilíneos. Upa aguja cuya extremi- 
dad tacorre las divisiones de un cuadrante está unida á 
este pesQf Si se hace girar la aguja al rededor de su po- 
sición, d$ equilibrio , se imprime una torsión afcdiilo, y 
cuando se le algodona á sí mismo tiende á recobrar si) 
posición prtmjt&ty y como no llega á ella sin haber ad- 
quirido una ci£?t% velocidad n la escede y ejecuta al re* 

Tomo T. 12 
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dedor de la misma numerosas oscilaciones. Se llama 
ángido tié torsión , el que produce un diámetro de la sec- 
ción inferior del hilo en virtud de la torsión con su pfe 
sicion inicial, y fuerza de torsión, la que es necesaria 
/ para producir este ángulo. El ángulo de torsión en una 
época cualquiera del experimento, se mide evidentemente 
por él qué forma la dirección de la aguja con la posi- 
ción primitiva. * 

Los experimentos mas notables sobre la torsión de 
los hilos metálicos son debidos á Coulomb; ios cuales 
le han conducido á varias leyes importantes ; siendo las 
principales las siguientes: • "" 

1. ° Las oscilaciones de un hilo son isócronas con 
tal que su amplitud no excedá un cierto limité. 

2. ° Las fuerzas y los ángulos de torsión son pro- 
porcionales. # 

3. ° Cuando una misma fuerza es apireada á hilos de 
la misma naturaleza , los ángulos de torsión son direc- 
tamente proporcionales á la longitud de tós hilos , y re- 
cíprocamente á la cuarta potencia de sus diámetros.. Esta 
ley hace ver que se puede con «na misma fuerza, aunque 
sea muy pequeña , obtener ángulos de torsión muy con- 
siderables y diversos, haciéndola actuar sobre hilos muy 
largos y muy delgados. Sobre este principio reposa la 
balanza de torsión que Coulomb ha empleado en la me- 
dida de las fuerzas eléctricas y magnéticas; y este es 
también el principio que preside al aparato que ha em- 
pleado Cavendisch para demostrar lá atracción mútua de 
todas las partículas dé la materia , y para determinar la 
densidad media déla tierra. Daremos ahora una idea de 
los experimentos de Cavendisch, y dejaremos para él mag- 
netismo la descripción de la balanza de torsión. 

— 117. Aparató de Cavendisch. Este aparato se 
compone de un hilo metálico cd (Fig. 1 15) fijado á m 
extremidad superior y llevando en la otra una palanca 
horizontal cáb. Dos esferas pequeñas é iguales e, f se 
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hallan suspendidas á%s etts&mdades de la palanca; hd 
qwe fio alteran su posición horizontal , porque la resul- 
tante de sus pesos pasa por la dirección del hilo y se 
encuentra destruida por su resistencia. Dos esferas de 
plomo E y F, de masas iguales y mucho mayores que. 
las otras, se encuentran colocadas á la misma altura* 
de modo que la recia tirada por su centro pase por la 
prolongación del hilo cd y no altere su dirección. Las 
esferas de plomo en el experimento de Gavendisch pe- 
saban cada tina 150 kiis.; y habían sido suspendidas á 
las extremidades de los hilos AE, BF adheridos á la 
palanca CAB; una polea PQ podia hae#os girar al re- 
dedor de un eje CD colocado sobre la prolongación del 
hilo cd, y conducirlas asi á una distancia mas ó menos 
pequeña de las esferas e, f. Se hallaban dispuestas de 
manera qne su facciones conspirase* 'á volver la palan* 
ca en el mismo sentido. Una escala fija marcaba la po- 
sición de equilibrio de la palanca a6, colocándola so- 
bre el cero antes que las esferas estuviesen sometidas á 
sus acciones recíprocas , y todo el aparato estaba encer* 
rado en una caja á fin de evityr la agitación del aire, 
hallándose solamente iluminada por dos lámparas colo- 
cadas en las paredes laterales de la caja á la altura de 
la palanca, leyéndose las divisiones de la escala por 
medio de dos anteojos que atravesaban las mismas pa- 
redes. 

Guando las esferas pequeñas se encuentran sometí* 
das á la acción de las mayores , tienden á dirigirse há- 
cia ellas y dar una torsión al hilo metálico ; la palanca 
ab se separa entonces de su posición primitiva y ejecuta 
oscilaciones al rededor de una nueva posición en la que 
concluye por fijarse al cabo de algún tiempo.* La fueiza 
de torsión dél hilo en esta nneva posición es igual á la 
fuerza atractiva de las esferas^ % Si se hace variar por me- 
dio de palanca CXB 4 la distancia inicial de ios cjief- 
pos sometidos á su atracción mtítra, el ángulo desepa- 
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ración de la palanca ó el ángulo detorsión del Uüo v^ria 
al mismo tiempo; adquiere un valor cuatro veces mayor 
cuando la distancia se hace dos veces menor; y nueve 
veces mayor Jhaciéndose tres veces menor la distancia , y 
en general es recíprocamente proporcional ai cuadrado 
de la distancia. Pero como la fuerza atractiva de las es- 
feras es igual á la fuerza de torsión en ; sus diversas po- 
siciones de equilibrio, y esta fuerza siempre es medida 
por el ángulo de torsión, la fuerza atractiva debe ser 
también recíprocamente proporcional á los cuadrados de 
la distancia. Se demuestra con la misma facilidad que 
la fuerza atra^va es proporcional á las masas de los 
cuerpos. 

El aparato de Cavendisch conduce igualmente á la 
determinación de la, densidad media de la tierra. Se .sa-* 
be que las oscilaciones de la palanca ai son isócronas,' 
y que siguen las mismas leyes que las del .péndulo • asi 
pues , si se designa por t el tiempo de una oscilación, 
por g' la fuerza atractiva, por /' la mitad de la longitud 
de la palanca, y por -?r la relación de la circunferen- 
cia al diámetro, tendremos t^iry/L. . Designando por 
l la longitud del péndulo simple que oscila en el mismo 
tiempo por« la acción de la tierra, resulta U**xV m L* Igua- 

9 

VI 

lando estos dos valores de t nos dará — «= — de donde 

9 9 

^* s?a y * Gomo las fuerzas atractivas de los dos cuerpos 

son proporcionales á sus masas, y recíprocamente pro- 
porcionales á los cuadrados de las distancias , las fuer- 
zas g y g' sarán respectivamente iguales á ~L y ¿ JüL 
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llamando f la atracción de la unidad de masa sobre la 
otra unidad de maSá, á la unidad de distancia, M la 
masa de la tierra , m la de una $fefa de plomo , R el 
rá<$o terrestre , y r ík dfetaíiciá ceptro de la esfera 
dé plomo al centro de la esfera pe^ufeftá ; se? tendrá pues 

9 Mr 2 !i . Mr 2 Z 

or otra parle sé tiene IÉI=Vri^ m**üd designando por 
v los volúmenes de la tierra , y de las esferas, y por 
B, d las densidades de la tierrá y del plomo, cuyos 
valores sustituidos en la fórmula precedente, la haceu 
Jomar la forma ' ' ' ' 

DVr 2 l . D »ZR 2 

, sr ^ — y por lo tanto ~ 

Esta última ecuación hace conocer la densidad de la 
tierra relativamente á la del plomo; de donde se dedu- 
ce fácilmente con relación al agua. Cavendisch ha en- 
contrado 5,48 para esta densidad. M. Reich siguiendo 
el misjntf proceder , la ha hallado igual á 5,44; cuyo 
número es un medio entre 57 observaciones hechas con 
esmero-^rltó meses de junio , julio y agosto de 1837. 

118. "Para terminarla elasticidad, nos falta estudiar 
las leyes de las oscilaciones de los cuerpos elásticos, y , 
los sonidos que á menudo resultan de estas oscilacio- 
nes. Este estudio forma la parle dé la física que se co- 
noce con el nombre de Acústica, Dividiremos este tra- 
tado en dos partes; tratando en la primera lá produc- 
ción y propagación del sonido; y en la segunda las le- 
yes de las oscilaciones 6 vibraciones de los cuerpos. 

. 1. Producción y propagación del sonido. 

119. Cuando las mol^blas de un cuerpo elástico 
han sido separadas de su posición de equilibrio, y que 
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en seguida se han abandonado á sí mismas^ vuelven á su 
posición después de una férie (le os^ilanones mas ó me- 
nos numerosas, las cuales producen im, sonido si se su- 
ceden con un} velocidad suíicieni^, y si su amplitud 
es bastante considerable.. :\ ... 

Se puede definir él sonido diciendo, que es una im- 
presión producida eohre el órgano. del qido. por las os- 
cilaciones suficientemente rápidas y estensas de las mo- 
léculas de los cuerpos al /rededor . de sus posiciones de 
equilibrio. ; , 

Las qapléculas de todos los¡ cuerpos $<>uoros ejecutan 
etectyvaWnte oscilaciones continuas en tanto que los 
cuerpos producen el sonido. Algunas veces las oscilado* 
nes son visibles , como en las cuerdas del violin, del 
arpa y de la guitarra; y otras veces sqn„ menos aparen- 
tes, como en las campanas y campanillas; pero no es 
menos cierta su existencia. Suspendamos, por ejemplo, 
una esfera de plomo en una campana de vidrio, inclínese 
la campana para que la esfera toque con ía pared ; esto 
producirá un sonido y la esferi(la será al momento re- 
chazada ,por el vidrio, vuelve á caer por su peso, es 
rechqzada de nuevo, y produce asi chocando la pared 
reiteradamente la demostración de la existencia del mo- 
vimiento /oscilatorio en la campana. Estos choques con- 
tinúan toda la duración del sonido y cesan cou él. Del 
mismo modo si se suspende uña campana entre dos pun- 
tas de hierrp, se ven estas puntas sucesivamente heridas 
por la pared tan luego como de ella se saca un sonido. 
Este experimento puede hacerse con la mayor parte de 
los cuerpos sono»os, 

El mpyimiento oscilatorio de las moléculas toma el 
nombre en Acústica, mas particularmente de movimiento 
vibratorio. La vibración se compone de dos oscilaciones. 
Si pulsando una cuerda AB (Fig. i 16) se la da la po- 
sición ACB y se la abanddlb á sí misma , pasa á ADB, 
* vuelve próximamente á, ACB, y ejecuta asi millares de 
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oscilaciones al rededor de su posición primitiva. La pri- 
mera vibración Se compone de la ida ADB y de la vuelta 
á la primera posición ; al paso que la primera oscilación 
se compondría solo de la ida fiasta AüB. 

120. Debe distinguirse el tañido mutual del ruido* 
Las vibraciones de un ¿oerpo producen un sonido mu» 
sica] c^ndp son isócronas y se suceden con bastante 
rapidez para prodqdr eti el oído una sensación continua; 
produciendo solamente ruido si falta el isocronismo ó se 
terminan bruscamente. . 

121. Tres cualidades deben distinguirse en el soni- 
do: L° la i*UemidwA\ 2. a elimo; es decir y la gravedad 
ó altura del sonido; 3.° el timbre* 

i M La. intensidad del sonido es tanto mayor cuanto 
las vibraciones del cuerpo sonoro tienen mayor ampli- 
tud;, podemos convencernos haciendo vibrar una cuerda 
fijada pdr sus dos extremidades : la amplitud del movi- 
miento vibratorio se halla en su máximum al principio 
del movimiento y disminuye hasta el fin del mismo. Xa 
intensidad del sonido decrece al mismo tiempo con una 
gran rapidez. . 

2.° El tono se eleva con el número de vibraciones 
ejecutadas 'por el cuerpo sonoro en un tiempo dado. Fi- 
jemos una cuerda por ambos extremos y hágasela vibrar; 
se podrá si es bastante larga contar el número de vibra- 
ciones ejecutadas en un tiempo determinado» Si la da- 
mos una longitud menor y se la hace vibrar de nuevo, 
contaremos en. el mismo tiempo un mayor número de 
vibraciones, y el sonido producido será mas agudo» El 
ser el sonido mas grave ó mas agudo , no depende de 
la amplitud del movimiento vibratorio; asi es que la 
calidad del sonido considerado bajo este aspecto, no cam- 
bia en el experimento citado, separando mas ó menos la 
cuerda de su posición primitiva solo cambia la intensi- 
dad. Numerosos experimentos han hecho constar que dos 
sonidos se hallan perfectamente al unisón ó que J>rodu- 
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cen la misma sensación de gravedad é altura, «uand* 
los cuerpos de que provienen ejecutan el misino mí«eeo 
de vibraciones en igual tiempo; asi una cuerda de con-, 
trabajo, de violin , de arpa puede vibrar al unisón con* 
el ruido del tam-tam. , . . , . ; 

Por largo tiempo se ha creído que ex»tía na limite, 
pasado el cual los sonidos dejaba* de percibirte p^r de- 
masiado graves ó agudos. Se habia fijwte- pn 32 vibra- 
ciones por segundo el litóte de ios soüUír> giitu^y euj 
12000 el límite de los agudos. AL. Sav^M aumentando 
la intensidad de los sonidos extremos pt>*- medio de: un 
aparato particular, ha reconocido que 'potliuii -muy? bit* 
apreciarse, los sonidos gravea de 14 ó 14i vibraciones- 
por segundo; y los agidos que prodaetu de 40 á 48 
mil Estos límites varían con la sensibilidad del órgano 
. auditivo de cada individuo. ^ . .. . 

3.° £1 timbre depende de la. naturaleza del cuerpo 
sonoro, del modo con que se ta ha pteslo en vibración, 
y de la naturaleza de los cuerpos que le ,rodean f qué 
deben propagar el sonido. Los sonidos de igual tono ó 
intensiclad, pueden ofrecer una diferencia enorme con 
relación ají timbre. J£sta diferencia muy notable en Jos 
instrumentos de viento y en. Jos de cnerdas, se hafeaua 
sentir mas en la voz humana. . 

122. El sonido no se propaga w el meto» -Para, 
asegurarse de ello se coloca bajo el recipiente de la má*. 
quina neumática, nn aparato de relojería ^Fig* 117) pro* 
visto -de una campana y un pequeño martillo |mmp me* 
dio de una varilla que atraviesa el recipiente, se pone 
en júe^s el aparato y el martillo hiere sin cesar á la 
campana. Hecho el vacío se vé al martillo caer sobre la 
campana sin oirse sonido alguno. Conviene colocar este 
aparato sobre almohadillas de lana á cerda, porque de 
lo contrario el sonido se propaga con una cierta inten- 
sidad por lá platina de la máquina neumática. Se de* 
muestra también que el sonido no se propaga en jel va- 
lí 
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tía, sirviéndose de un globo de vidrio ton su llave, 
en el cual se suspende una campanilla por un hilo 
poco elástico; se extrae el aire de* la esfera y puede 
afearse la campanilla sin que se oiga ningún sonido; 
Si se <kja entrar un poco de aire, el .sonido empieza á 
sentirse aumentando de intensidad <ion 1& densidad del 
fluido. \ <¡ • • 

£1 aire no es el solo *ehiculo del sonido; todos lo» 
cuerpos ponderables pueden también trasmitirla El globo 
del experimento jÉreeedenté sirié para probarlo en los 
fluidos elásticos. Si se saca el aire del globo y se le reem* 
plaza por otro gasyséoye dmtiutaweote él sonido de 
campanilla. Para los vapores» hay qu^> modificar un poco* 
el aparato; se adapta urta nueva llave encima de la pri- 
mera, y se introduce un líquido volátil m t\ espacio que 
las separa. Cerrando ía llave superior y abriendo la in- 
ferior, el líquido cae en el globo sin que entre airé, y 
m reduce instantáneamente á vapor* Nó bay nadie «que 
ignore que el sonido se transmite p6r los líquidas : vn 
kt orilla de un rio, se oye el ruido que una persona: 
puede producir debajo del agua chocada dos piedras una» 
contra otra ; y recíprocamente la persoga que se halla bajo 
el agua oye loa sonidos producidos en la brilla. Los só- 
lidos no hacen escepcion; coloqúese el oido á la extren 
«idad de una viga de 30 ó 40 metros de largo, $ 
oye el ruido producido en el otro extremo por ei choqufe 
de ua alfiler; y del mismo modo las palabras pronun- 
ciadas en voz baja. 

•r~ 123. Modo de propagación, libemos demos* 
trado^ue es necesario un medio ponderable para pro* 
pagar los sonidos, y ademas que todos los cuerpos pue- 
den propagarlos; debemos procurar adquirir el conocí-* 
miento del modo de propagación. Tomaremos el aire por 
ejemplo; los demás intermedios presentarán resultares 
auálogos. 

Consideremos primeramente el modo de propagación 
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eo mía columna Be afine homogénea é indefinida, encer- 
rarla en un tuWíabierto. (Fig. 118). > ; 
^Tomemos para cuérpo sonoro una lámina clástica tno-f 
▼ida "por una de s?is extremidades, y vibrando como mi 
péndulo al orificio <iel cilindro; representemos por ABy 
A'B* y Á.'f&< 7 -h posición inicial y las posiciones exlre» , 
mas de mía pequeña porción de esta lámina, y suponga* 
Hiosla fi^cla en un ^úntfe bastante separado de AB pan* 
que esta jwj.jiieña poncton conserva pn paralelismo en «us ( 
deferentes popicjoWs, Si da lámina clástiba oscila coúw 
mi péndu}o r ad velocidad estará en su máximum en ABiy 
panto medio <le la escuraron, ydm>*oerá testa las ex* 
tremidades Áti', A''B'' m que será pula. 
• Supondremos para fijar* las ideas, que la lámina sek 
desde luego trasportada & AflR', y que se descomponga? 
su impulsión total en tipa sériede pequeña» ímpul$ioiK9 
sucesivas reparadas por intervalos iguales* La' primer^ 
impulsión de ¡á lámina se comunicará durante el primer 
instante á - Ja capa de aire qse está en coníacto; ésta la 
comunicará durante el segundo instante á la segunda 
capa de aire ; éste segunda capá la comunicará á su ves, 

ta tercera en el instante tercero &c. La trasmisión 
*de esta impulsión se hace ademas con un movimiento , 
ttrtiforme , pues se demuestra tanjto por el cálculo como 
cíperimentalmente , que la velocidad del sonido es cons* 
tanf e ; ademas , no jwiede volver atrás f ni perder nada 
de su fuerza comunicándose á las capas distantes del 
punto de partida, pues el choque de las moléculas de 
aire pede comprarse al de varias esferas elásticas de ma- 
sas iguales, y sabemos que en este caso el choque se 
transmite á una distancia cualquiera sin perder nada de 
su intensidad. 

Cuando la lámina eláste dá una segunda impul- 
siort, la velocidad que la capa contigua habia recibido 
de la primera , pasa á la segunda capa , y la inmediata 
recibe una seguadajjvelocidad por efecto de esta nueva 
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impulsión. Esta segunda velocidad se transmite en el ins- 
tan te siguiente á la segunda catóde aire^ que comunica 
á su vez su primera velocidad ala capa siguiente , y asi 
prosiguiendo. Estas do» impulsiones se propagan en las 
diversas cap?& de la cofewna de aire, y ademas , úo ejer- 
cen ninguna influencia ,un& sojbre otra, porqué la velo- 
cidad del sonido es siempre la misma,, cualquiera quewsea 
la intensidad de las impulsiones? 6 vibraciones Los mis- 
mos resultáis tienen lugar para la tercera, la cuarta y 
todas las, demás impulsiones. Cuando la lámina ha He* 
gadoá A"B'\ la conmoción que ; ha comunicado al aire 
por su primera impulsión se halla $ una distancia A"M 
igual a) espacio que corre él souidp ¡Jurante una oscila- 
ción de la lémimn T<)das las capas de» aire comprendidas 
entre A"B" y MN se hallan animadas tle velocidades dé 
traslación : las capas comprendidas entre la primera capa 
MN y la intermedia PQ, ppseen Jas velocidades debidas 
á las impulsiones que, han tenido* lugar entre AB y A"B"; 
cuyas velocidades varían de una capu u #;otra en la mis- 
ma nHacion que las implosiones que las hai^ producido^ 
asi se encuentran en su máximum en PQ, Creciendo 
desde esta capa hasta las extremidades MN , A"B" en 

3[ue son nulas ; siendo ademas iguales á distancias igua* 
es de PQ , pues las velocidades de la lámina elástica 
son también iguales á distancias iguales de AB. 

La$' capas de aire de la columna A ,; B"MN no solo se 
encuentran animadas de velocidades de traslación cuan- 
do la lámina llega á A"B", sino, que se hallan también 
mas ó meaos comprimidas, pues.qu,e lis diversas capas 
no pueden fcer empujadas sin recibir una compresión mas 
ó menos fuerte. Las compresiones que sufren son, pro- 
porcionales á sus velocidades de traslación, de modo que 
la ¡compresión esjtá en su máximum en PQ y decrece hasta 
las extremidades en que es nula. La ostensión A"M de la 
columna de aire modificada durante una oscilación de la 
Jámíaa, se llama una onda sonora ; siendo la jprip>era 
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Xúnefo de vihfnthnei lomqitvd 
' por »(7»ík/o. de la. uniliUachn, 



1. SiÓ^OOO 

10. . . 34,000 

16. . 21,250 

32. . . , . 10,625 

64 5,312 

6000. . 0,056 

24000 ; . . 0,014 

124. Consideremos ahora el modo de propa- 
gación en u^espaeio indefinido. Cuando un punto de una 
masa de aire indefinida recibe un movimiento instantá- 
neo , engendra una onda sonora que se propaga en todas 
direcciones; de modo que á una época cualquiera la» 
partes correspondientes de la onda se hallan sopre la su- 
perficie de una esfera cuyo centro es el punto conmovido. 
Se puede formar una idea de este modo de propagación, 
comparándola con las ondas circulares y concéntricas 
que un choque produce en la superficie del agua tran- 
quila. Si se producen en un mismo punto diversas con- 
mociones consecutivas ó varías vibraciones, resultan on¿ 
das esféricas alternativamente condensadas y dilatadas 
que caminan á continuación unas de otras, yquetlleván 
el sonido á los diversos puntos del espacio. Cuando Ta-* 
ríos puntos de una masa de aire están á la vez conmo- 
vidos, cada uno de ellos produce sistemas de ondas que 
se propagan, sin confundirse al rededor de sus centros 
respectivos. Esta coexistencia de las ondas sonoras está 
reconocida por la experiencia, porque los sonidos produ- 
cidos al mismo tiempo por diversos instrumentos, se 
transmiten con suma limpieza y precisión á todas las dis- 
tancias, y cada ugo produce la misma sensación que sí 
estuviera solo. Sin embargo, no sucede lo mismo cuando 
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los movimientos són muy viólenlos j pasado nn cierto li- 
mite, tas ondas sé confunden, y solo producen sonido» 
vagos y confusos. Se puede formar ¡dea de la coexistencia 
de las ondas sonoras, por su analogía con la coexisten- 
cia de los pequeños movimientos en la Superficie de los 
líquidos. Conmoviendo á la vez varios puntos de un agua 
tranquila, se veo las ondas pasar unas sobre otras, y 
cruzarse sin confundirse de*ninguh modo. Si las conmo- 
ciones excediesen un cierto límite, las ondas se turba- 
rían. Estos resultados son aplicaciones del principio de la 
' coexistencia de los peqw&o* mowtnictüos. > 

125. Variaciones de la irHeimdad. La intensidad 
del sonido disminuye con la distancia; cuyo resultado es 
f nna consecuencia del modo dé propagación. Guando en 
efecto las ondas sonoras se propagan en una masa de aire 
indefinida y homogénea , conservan una longitud constan- 
te cu tóalas las distancias , y por lo mismo' aumentan de 
volumen , por decirlo asi, i medida que se alejan del cen- 
tro de conmoción :'' resulta una mayor masa de aire que 
poner en vibración, y por consecuencia una diminución 
en la amplitud de los movimientos vibratorios de los di- 
versos puntos de la misma. 

Para encontrar la ley dé la diminución de intensidad: 
con la distancia, se toman cinco campanillas idénticas,, 
dé las que puedan sacaré los mismos sónidos por me- 
dio de un aparato de relojería; se coloca uno de estos 
á una cierta distancia de los otros cuatro; se hace mar- 
char al mismo instante el martillo de cada uno dé los 
aparatos, y se busca sobre la linca en que se, bailan co- 
locados el punto en que el sonido reunido, de las cuatro 
campanas tenga la nmmfc intensidad qUe, ¡él de la Xra 
aislada; y se notará que este ponto se baila dos Voces 
mas próximo de esta' última. De ímodé que uija sola 
campana produce en un punto cualquiera m flqnickuan 
intenso como otras cuatro iguales otáóca&a , $ um distan- 
cia doble. Qe aqui resulta que ta intensidad d$J $opi¿> 
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es cuatro *eces menor á una distancia doble; sería nue- 
ve veces menor á una distancia (ripie, y en general e& 
recíprocamente proporcional al cuadrado de la distancia. 
Esta leyes también un resultado del cáJculo. • .? 

Se deduce de esta ley un medio* de medir la intensé 
dad de los sonidos producidos por dos cuerpos; para lo 
cual basta bascar una posición en que el sonido de am- 
bas tenga la misma fuerza. ¿K se representa por tOO", 
la distancia de esta porción ral. primer cuerpo, y por 
300 m su distancia al segundo , los sonidos producidos 
por este cuerpo tendrán una. intensidad nueve veces ma- 
yor, puesto que se oyen con igual energía á una distan- 
cia triple. Es menester, en cuanto sea posible, elegir 
para el experimento un tiempo en que el aire esté en 
calma; porque el viento refuerza ó debilita los sonidos, 
según que su dirección es la misma ó es contraria. 

126. La intensidad del sonido disminuye enttfn aire 
rareficado, de lo que es fácil asegurarnos haciendo reso- 
nar una campanilla en un aire mas ó menos dilatado por 
medio de la máquina neumática. Resulta de este princi- 
pio y de la constitución de la atmósfera, que los sonidos 
deben ser tanto menos intensos cuanto se produzcan á 
mayor elevación sobre la superficie de la tierra. La espe- 
riencia ha confirmado esta verdad. M. Gay-Lussac en su 
viage aerostático ha notado que el sonido de su voz se 
hallaba considerablemente debilitado en el límite de la* 
ascensión , y Saussure ha esperimentado que en la cima, 
del Monté Blanco en los Alpes, un pistoletazo no prodo* 
ce mayor ruido que un petardo tirado ¿n la llanura» La 
intensidad á distancias iguales no depende, como lo ha 
demostrado M. Poisson, uno de la densidad del aire m 
et «itio de la ¿onmociw primitiva; de modo que nina 
persona colocada en un globo oye el raido que se 
produce efe m pmty de la tierra, como ai la atmósfera 
fuese homogénea y de la misma densidad que en el mis- 
mo 1 punto ; pero d rodaquq ella haga, será oido par el 
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-éentrario en la superficie de la tierra como sí se estu- 
viese en la capa de aire en que se encuentra el globo. 

127. Cuando el sonido se propaga en* un tubo cilin- 
drico, no debe sufrir ninguna diminución de intensidad 
con la distancia ; pues que en cada onda los grados de 
velocidad y de compresión son los mismos que en la 
primera; solo el frotamiento contra las paredes pudiera 
moderar algo la intensidad, pero este efecto es muy poco 
sensible. M. Biot se ha'asegurado de que en los tubos que 
Ico nducen las aguas á París, la voz no pierde sensible- 
mente de su intensidad á una distancia de 95i m y que 
es posible seguir una conversación en voz baja de una 
á otra de las extremidades de los tales conductos. Las si- 
nuosidades de los tubos no turban de un modo sensible 
éste modo de propagación. Los semicilindros , arcos, 
groins y ángulos de las paredes producen próximamente 
el mismo fenómeno. En muchos edificios cuya parte su- . 
perior tiene alguna de las formas mencionadas , puede 
seguirse una conversación en voz baja de un extremo á 
otro si» quejas personas intermedias puedan joirla. 

128y/|Ca bocina y la trompetilla acústica están cons- 
truidas'ségun estos principios. 

La bocina es un tubo regularmente de hoja de lata, 
ligeramente cónico, de uno ó dos metros de larp^ muy 
abierto por uno de sus lados, y estrecho por esotro 
donde se colocan los lábios, y las palabras que se pro- 
nuncian se hacen oir á grandes distancias. El efecto au- 
menta con la longitud del tubo y con laf extensión de la 
parte ensanchada. La reflexión de los tayos sonoros so- 
bre las paredes de lá bocina tiene también influencia 
sobre el efecto producido, porqué hdee los raygp más 
paralelos al eje, é impide asi su divergencia, c&tno se 
puede hacer ver apoyándose en laa leyes de 1^ re^exiop. 

La trompetilla acústica es un tubo.cónico, encorvado 
por su mitad 7 y sirve á las personas, que tienen cierta 
dureza en el oído : colocando la estj^nidad mas peque- 
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ña en til hueco de la oreja, 6e oyen sin trabajo los so- 
nidos producidos en la otra esiremidad, á la cual se da 
el nombre de pabellón. La naturaleza de la sustancia 
ncr tiene influencia ninguna en el resultado, y lo mismo 
sucede $n la bocina. „ 

129. Velocidad de propagación. Se llega con la 
ayuda d§I cálculo á determinar la velocidad del sonido en 
los cuerpos * y los resultados obtenidos presentan una 
perfecta conformidad con los de la experiencia. Las vias 
experimentales son las solas que Tamos á examinar. 

1.° Velocidad del sonido en los gases. Los miem- 
bros de la academia de ciencias midieron en 1738 la 
velocidad del sonido por el aire, habiendo elegido . para 
sus experimentos á Montlhéry y Montmartre para esta- 
ciones estreñías , colocando en la primera una pieza de 
artillería para dar ía señal. Observadores colocados entre 
estas estaciones á distancias conocidas , podian á cada ca- 
ñonazo medir el tiempo empleado por el sonido para lle- 
gar hasta ellos, porque en razón de la velocidad casi in- 
finita déla luz, este tiempo es ignal al número 'de segun- 
dos que se cuentan entre la aparición de la llama y la 
percepción del sonido. Las observaciones han dado que 
el sonido, emplea un tiempo doble, triple ó cuadruplo, 
en c<jixer un espacio doWe, triple ó cuádruplo, y por 
consecuencia que su movimiento es uniforme. Para ob- 
tener la velocidad del sonido 6 el espacio corrido en un 
segundo, bastaría dividir la distancia de las estaciones 
extremas por el tiempo que emplease el sonido en ir de 
una á otra. Por este medio se ha hallado 337, ro 18 para 
esta velocidad. Las observacionés han dado en segundo 
lugar que la velocidad del sonido queda la misma esté 
el tiempo cubierto ó sereno, y que es independiente de 
la presión atmosférica. Resultados análogos se han obte* 
nido en Quito, donde el barómetro marca 54 centíme- 
tros solamente. Si el aire no estuviese en calma en el 
momento de la experiencia, sería necesario cruzar b¿ 
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observaciones, es decir, disparar alternativamente el ca- 
ñón dé las dos estaciones es tremas, y tomar un medio 
entre los resultados , porque el viento aumenta 6 dismi- 
nuye de toda su velocidad fe del sonido, según que se 
dirige en el mismo sentido ó en sentidos contrarios. 

Los experimeqtos sobre la velocidad del sonido han 
sido repelidos en 1822 por el instituto de las longitu- 
des; y han hallado 340* 1 , 89 para esta velocidad. La dn 
íferencia entre este resultado y el precedente es debida á 
la diferencia de temperatura en el momento de la inves- 
tigación; y el cálculo indica efectivamente que la veloci- 
dad del sonido aumenta con )a temperatura. Las prime- 
ras observaciones fueron hecha» á la temperatura 6°, y 
las últimas á la de 16°. La velocidad del sonido á la 
temperatura o seria solamente de 333. w , 

Todos los sonidos sean mas ó menos agudos, se pro* 
pagan en el aire con la misma velocidad; asi es como si 
se oye un concierto se observa el mismo órden, la mis- 
ma armonía , á cualquier distancia que nos coloquemos 
de la orqúesta. M. Biot ha\ llegado al mismo resultado 
haciendo ejecutar un airé de flauta en una de las extre- 
midades de un tubo destinado á la conducción de aguas á 
París; y los sonidos no se presentaban alterados en su 
drden á la otra extremidad, aunque la longitud del tubo 
séra cerca de un cuarto de legua. Los sonidos de dife- 
rente intensidad se propagan también con la misma* ve- 
locidad. - ' 

La velocidad del sonido no puede obtenerse directa- 
mente en los demás fluidos elásticos.; M. Dulong la ba~ 
determinado haciendo sonar los tubos de órgano con es- 
tos fluidos, y ha encontrado los siguientes resultados; 

Velocidad del sonido, en los gases a la temperatura 0* 

Hidrógetaé. * . . . - 1269*» 
Oxido decarbóno. 337' 
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Aire. . . . ... * 833 

Hidrogeno bi-carbonado. . 314 
Oxígeno, • . é . • 317 
Acido carbónico. \ • . 261 

Las velocidades en los gases varían como én el áíre 
con la temperatura, y son independientes de la presión* 

2.° Velocidad del sonido en los líquidos. MM. Co- 
lladoü y §turm, lian determinado en 1827 la velocidad 
del sonido en el agua, haciendo Jos' experimentos en el 
lago de Ginebra á la temperatura ele 8 o . Habían sus- 
pendido en el agua una campana, de modo que sus pa- 
redes pudiesen ser heridas por un martillo. La extremi- 
dad del mángo de este martillo salia del líquido y por 
medio de un lanza-fuegos inflamaba una corta canti- 
dad de pólvora en el momento de producirse el sonido. 
. Los observadores se hallaban colocados en ún bote á la 
distancia de 13485 m de la campana, y recibían el so- 
nido por la extremidad de un tubo metálico cuya parte 
inferior se encontraba sumergida en el agua , estando 
abierta en forma de pabellón como en la trompetilla 
acústica. Por este medio se halló un intervalo de 9", 4 
entre la llegada del sonido y la aparición de la llama. 
Hesulta pues una velocidad de 1435 m por segundo, que 
es mas de cuatro veces la velocidad del sonido én el aire! 
Los demás líquidos no han sido hasta ahora suficiente- 
mente ensayados. < ! 

3.° Velocidad del sonido en los ¡sólidos* Chládníhá 
deducido dé algunas consideraciones teóricas la veloci- 
dad del sonido en los sólidos; y ha llegado 'á ios siguíeii- 
léá resultados tomando por unidad" la velocidad del so? 
niiáo por el aire: " { 

if . .Plata.;, v . . . . .,,¿ w*. : ,.:v^. v /i 

Cobre. ... 11 

Hierro , acero , ,vidrio.. . .. . 1 í r = : 

Maduré. .... . . . x daoHií¿.Í7 « - 1 " 
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i Eatos números manifiestan que la velocidad del so- 
. nieto en lóa sólidos excede con mucho á la que tiene en 
lbs |!aaes y enifet agua#^V^ 

130, Mcflexion del ¿omVfy. Cuando el sonido se 
produce en, una masa de aire indefinida, se propaga siem- 
bre én línea recta; pero si encuentra un obstáculo se re- 
i}eja en su superficie como lo verifica el calor, la luz, y 
los cuerpos- elásticos* El ángulo de reflexión es igual at 
ángulo de incidencia, y el rayo reflejado y el incidente 
<pédá'¿ ambos en un mismo plano. Éstas leyes son con- 
s0cuieri(?ias inmediatas de un principió debido á los cál- 
culo* «le M« PoWoh^ es que eTsonido reflejado por 
nt\ plano* se dirige coifio. si ^partjese de un punto situa- 
do del otro lado del plano á una distancia igual á la del 
^fcdfóléh que el sonido lia sido producido. Si suponemos 
yara r fyajr las ideas que el sonido baya sido producido en 
el punto A. delante del plano M N (Fig. 119) los rayos 
refréjádos se dirigirán como sino hubiese tal plano y par- 
tfffin del punto B situado á una distancia BD igual 
á así el rayo AC.se reflejará seguq CR él rayo AC 
según CR' &c. Resulta de este principio que" el ángulo 
dfe réffexltin RC3E, ? es igual al ángulo de incidencia AGE, 
rasque los complementos RCN y k ACM de estos ángu~ 
fas, son: iguales entre sí^ como siéndolo cada uno al án- 
gulo DCB. Resulta •también del mismo principio que el 
rpyo reflejado R¿¡ no abandona el plano de inciden- 
,<aaACE. ^ 

. JLa reflexión del sonido se .observa á menudo con 
grap eaergía^en las rocas, los restos v de edificios, las 
velas de los navios, las superficies líquidas, y aun en la^ 
nubes; se produce también en las superficies curvas, y 
en las bóvedas es donde se observa mas generalmente, 
A 131. A la reflexión del sonido son debidas las re- 
sonancias y los ecos. Los ecos se producen cuando uno 
ó varios sonidos se repiten, de un modo distinto; y las 
resonancias cuando los sonidos reflejados se confunden 



Ügitized byCiO 



(198) 

próximamente con los sonidos directos. Basqueóte* las 
condiciones necesarias 4 la existencia de los ecos. Se 
sabe qué es difícil pronunciar y distinguir con Claridad 
mas de diez sílabas por segundo, y por consecuencias que 

es necesario por lo menos un intervalo de de segundo 

entre dos silabas consecutivas; luego no puede tenerso 
la sensación distinta de un sonido reflejado si transcur- 

i - 
je menos de^de segundo entre ej instante en que el 

sonido se ha producido y aquel en que la reflexión le 
devuelve al oído. Pero como el sonido emplea un ¡tiempo 
para ir y volver á la superficie reflectante , el tiempo de 

ida debe ser por lo menos igual á ~ do segundo y por Jo 
mismo la distancia áesta superficie no debe ser menor 

340 

de-^g- 6 n m t tomando 340 m por la velocidad del sonido. 

Supongamos un observador colocado á 17 m de esta 
superficie ; si pronuncia una sílaba la oye directamente^ 

y después de d¿ segundo vuelve á oiría de nuevo. 

Si pronuncia dos silabas la primera llega por refiexionj 
'al mismo tiempo qué pronuncia la # segunda, de modo 
que no produce sensación distinta y no oye por rcfie-* 
xión mas que la última silaba aun cuando pronuncie 
mas de dos sílabas. El eco es entonces tnonosUabo. Sí 
$1 observador se coloeá á dos vfeces 17 m ,oirá por re^ 
flexión las dos últimas sílabas ; y en general oirá tan- 
tas sílabas como su distancia á la superficie contenga 
el número 17. m Se concibe ademas que debe oirse para 
, una misma distancia, mas ó menos sílabas repetidas se- 
gún que se pronuncien cpn mayor ó menor velocidad. 
Se citan un gran número de ecos polistkibos ; cerca de 
Tolosa sé encuentra un paraje que repite cerca de diez 
y ocho silabas. 
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Se citan también ecos múltiplos' au& son producidos 

ppr reflexiones, sueesi vas en superficies paralelas. Se 
encuentra uno de' estos ecos certa de Verdun, formado 
por «dos torres distantes 50™ próximamente j que repite 
bast^doee ó frece veces una misma sílaba. , 
. Las «reáoiíaacias se h?lfcn coa mas frecuencia que 
¡aotanieít los parajes , cerrados y de poc^t es* # 
tensión, porque los sonidos reflejadas se coafanden en- 
tonces coá los directos , los refuerzan y los prolongan. 
Las resonancias en una sala sostienen la voz de un 
orador, pero no deben exeeder de un cierto limite por-* 
que serian incómodas para fós oyentes, 
v " '" * < : ' ' * .<7; ' ' * 

§. JI. LJSYE3 DE LAS VIBRACIONES DB LOS CUERPOS. 

/ • - . . ' ' ' / 

"1/5 Vibración ée las cuerdas. . 

Se consideran en las cuerdas vibraciones transversa* 
les y vibracioms longitudinales ) las primeras tienen lu*. 
gar en el sentido perpendicular á la longitud, y las se- 
gundas en el sentido mismo de la longitud. 

132. Vibraciones transver^les. El instrumento que 
sirre pars estudiar las vijbrgciosaes transversales de' las 
cuerdas; recibe el sombre de tonómetro d monocordio. 
!&e compone; (Fig. 120) d^ 'unalcaja réctangubr y so- 
${>ra de 3 i 4 pies de largo y 6 ó 7 pidgadas de an- 
cho. Una cuerda" fija por una de sus estrémidafles se 
apoya sobre dos puentes fijds, tlespues se arrolla en una 
polca, y lteva en su extremidad libro: un peso destinado 
¿estirarla. La longitud de la cuerda está determinad^ 
por la distancia de los puentes fijos, y cuando se quiere 
acortarla nos servimos de un puente móvil que puede 
correrse sobre la superficie de la caja sin tocar á la cuer- 
da; establecido ya en la posición conveniente, sé apoya 
lijeramente la cuerda sobre la arista del puente móvil 
oprimiéndola con el dedo. < f 
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Hafciendo vibrar la cuerda del sondmetlro, el sonido 
se haoe nías agudo á medida que disminuye de longitud; 
y que sufre mayor tensión; variando también con el ra- 
dio y la densidad de la cuerda vibrgnte. Existe por con- 
secuencia una relación entre él numero de vibraciones 
ejecutadas en un tiempo dado 7 la longitftd de la cner- 
da, su r*dio, su peso y y su tostón; la cual apresa e) ¡ 
cálculo del modo siguiente: ' 

i; P ■ 

- . ■ ' ■ rl <7td ' ' ' * • 

n designa el número de vibraciones hechas eh mi s¿(» 
gundo; i, ryd, la longitud, el radio y la densidad de 
la cuerda, p el peso que la tiende, y <fr ^wlaeiéiv^o 
la circunferencia al diámetro. Esta fórmula conduce á 
las consecuencias siguientes: * ' 1 ' 

1. ° Los números de vibraciones de dos cuerdas de 
la misma naturaleza, son reclproeimente propotái&frales 
á stas longitudes y á sus rádios cuando^ están igualtnfcnl¿ 
tensas. : *; : < • ' : ¿ '¡" • - •■• -'i 

2. ° Los mamaros de Oraciones de dos euerda9^ & 
igualdad ídeiíádií) i drfongitud y defensión , soiMrecí- 
précamentb proporcionales á l& raiz cuadrada dé dén¿ 
sidad. , ' f - ,: • » ' • > 

. 3.° Los números de vibraciones de una cuerda soiju 
proporcionales á la raiz cuadrada de lps* pe&es que 1* 
estienflen. f « . . » : j 

Estas leyes se aplicaín á las J cuerdas dé naturaleza 
cualquiera, con tanque sean homogéneas ón todas sua 
pártes; pero nose aplicarían á cuerdas heterogéneas f 
sobre todo á las cuerdas que están rodeadas de un hila 
metálico. ' - > 

133. Las vibraciones dé las cuerdas son en gene-» 
ral demasiado rápidas para ser contadas directamente; 
es necesario pues para conocer su número recurrir á 
medios indirectos, de los que el mas exacto es la wreniu 
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Este instrumente imaginado por M> Cagniard de la 

Towy se compone ¿le ijna caja cilindrica.de metal ABCD 
(Fig. 121), de dos ó tres pulgadas de diámetro sobre 

6 dos dé altura. §u base. inferior está provista de 
qn tubo, £ su parte, superior taladrada con yariosorifi- l 
<¿Qg iguale^ equidistantes é igualmente Rejados del cen- 
tro,, ^ta^áse se halla :ca?i ?n contacto con un plati- 
llo tals^rado cpflio eU? pon orificios iguales, igualmente, 
dist^ní^ j destinaos, á.Abrií y cerrar alternativamente 
Iqs (HÜi^ios (le la caja cuando el pitillo pone <e¡n un ; 
HQQviipipnU) de , rotación. El platillo se qncuentjra, atra- : 
ve§&do pór : un* eje .YSrj$aJ qti^ participa de su mqv*- 
OJieotc»* cuyo eje po^i^pdió de ua tornillo sin fin y de; 
algunas ruedas,, dentad^,: puede poner en ; mo\imiení^ 
la^i agujas M <Íq& cija<jf antes,, de los que udo ipdjca e\ 
nt^ro do .vueltasd^l platillo, y él itro los <áe$fco$'de 
vueltas, J)ps hotongs Xé Y siryen,, eliprijnerQ £,han 
fér engrapa? las rue4as dentadas con jterniHó,, y e\ 
Wgufi^>áfeacer desengranar» ; ¡ f , >..\ n \- Á 

Cuando una corrieptfc de aire, Jlfiga^ %<*k:ff& ¿§¡ \k 
sirtena, se escapa p<w, orijSci^ §up#i<)r$$ % y,,ooroo 
fcier^ QWícuaifiepte lo$ ¿tyrdesj.'dQ, h$r { orifipips* ^lrpl?% 
lio ; taladraos* t en esta; :dir^on obli^a^ ó Jas caras? le 
com*i#ica up. movimiento de,rptasioiw I^, ^ri6c¡<js tk de 
tacaja h^lá^se en ests* roiapion altef^tiTaii^nteabi^ 
tos 4 y* fi6w¿do§ y cjejím safe aire por j^rn&ee^y<Japr 
do así lugar 4 vibracáopes, que se. propagase el 
exteriof, ,JÉ£tas vibr#ei#»p son en núobpro de ó 2Q 
en cada vuelta del pleito» si eptitiene 4Í lQ 6 20. Qri- 
fieiop % \.y\ por. consecuencia • las vibraciones hechas en 
¿m tiempo cualquieivi, se obtienen multiplicando el /nóv 
ínerív de orificios del platilla por el número de vueltas 
•qu^ ha dado en :; el mismo tiempo; cuyo resaltado sur 

Etnesin embargo la v^Jqciáad del platillo uniforme, 
aciendo llegar la corriente do aire (con mW ó renos 
velocidad* #e ¿mj^iite n ar^ ^otagiosajim^ 4 
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menos rápida y ge obtiene por consecuencia tin mayor 
ó menor númeró de vibraciones en el mismo tiempo. 

Establecido esto, si queremos conocer el número de 
vibraciones que corresponden á un sonido dado, se/to- 
\ loca el tubo de la sirena sobre un Fuelle á prepósito, y 
se gradúa la corriente de aire de manera" que le baga 
producir el misino sonido. Conseguido esto ,' se oprime 
él botón X para hacer engranar la meda dentada en el 
tomillo sin fin, y se conserVa á la corriente de aire 
una velocidad constante durante 2 ó 3" minutos; se 
aprieta al cabo de este tiempo el botón Y para hacéf 
desengranar, y se observa la posición de las agujas so- 
bre el cuadrante. Se deduce de aquí el númfero de vuek 
fas del platillo, y por consiguiente el número de vibra* 
ció n es hechas durante este tiempo. Todos los gases ha- 
cen producir los mismos sonidos á la sirena si impri- 
men al platillo la misma velocidad; sucede lo mismoxon 
el agua, *de lo que nos* podemos asegurar colocando la 
sirena en este líquido, y haciendo llegar una corriente 
áí tubo inferior éon una velocidad suficiente. 

Con ayuda de la sirena y del monocordio se pueden 
fácilmente verificar las leyes de las cuerdas vibrantes. 

' 134. Nodos d$iribracion. Se llaman nodos en tina 
fcuerda vibrante^ los puntos que no participan de las vi- 
braciones de la cuerda, ó bien que permanecen fijos en 
tanto que se verifica el movimiento. Una cuerda ha- 
feiehdp vibrácictaés transversales poseé necesariamente 
tiodos en sfas estremidades ; y puede algunas veces te- 
nerlos en los puntos interinemos. 

Supongamos la cuerda AB del sonómetro (Fígr. 122) 
dividida en tres partes iguales y el puentecillo móvil co^ 
locado en la eslremidad C del primer tercio. Cuando se 
apoya lijeramente la cuerda sobré la arista del puente 

!r por medio de un arco se hace entrar en vibración á 
a pajte ÁC, se hace vibrar al mismo tiempo h otra 
paite CB de la éuerdft produciéndose «n iodo en el 
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locan pequeños trozos de papel en los diferentes puntos, 
de iú WWik y'íoéos é^ r tóádb« í á £*éfcpCKra del que 
étoaim t&topadb él : MtÜ& ü: Eéfe ^fhÉrtty p»es v^ueda 
ifcthó+il 'aw^fufe toíÉtJa 1 «uéfda éiiíra eñ movimiento, y 
qué 4io n eSÍl toas &éb0S Tibre; los otros*, he«* 
gtf'ltf b^rdkHBG^d¡*íde >éb <fos ^rtei gee^W^n aier 
ladáffibtb.lS^ftid)}!»^!* ^ di*i*do lá ' etierda ea 4,'5y 
« ^,^^#i^Hííft ^ ^ hubíera ;éotócááo el. puénlew 
cilio á la extremidad de la primera, se hubieran obte- 
nido 2, 3, *4 n69os*4ie Vibración.^ íios nodé» se hallan, 
siempre á Rmufba JÜstaária las ujfos dé lorf otros y de 
las estremicfedeá Bjas^ deSnoctó querías partes vibrantes 
d^,fe l y^M^^*-¿ittlh^ -ig&ieft. ^feé llefca: tátfb&i á 
l^^idtl^^¥estil%add« ^sfti ^pufente Mótí1' ? tobando iige^ 
lénsfenié dorf #dedó teF punto de la cuerda en que se 
<jtíi*eí Wner ér pfiíáf¿f hodo^ y tarirbieñ sí es inficientes 
'nieiféí tó^^^do 'atapteméíte él mé cerca de sus 
t^éüñáatééí, < ú ; ;íí r -J / <* 

- f,;> todafc íáá^cfieráis 1 1 isím^írittéttte tij^s por «ufi estre* 
midades parecen experimentar divisiones análcfgas; ht 
^tliéí*l$i^ de h tibraícion 

gétteáft de l% f ciíéfd*y r, vlbra ál'téíéádf >de su ^icíoW 
v cótotí f fci éStuViesé feoía v y sucede Id mismo ¿ori él primer 
térná, cua^^él Un ¿ido ejetékádo débé oir por con- 
¿écáetíéia, káéí^s del sonido' debido á la cuerda entera, 
el tjne píftviéné dé ! su mííad , tercera y cuarta piarte. Estó 
ái'lcf ijué ^orfr afecté confirma lá esperienciá , habiendo 
aaáb él 'nohibre dér iónfdos armónicos & los que resultan 
de estas divisiones parciales , y el de sontflo fundamental 
al que proVienede Ibs Vibraciones de la cuerda entera. 
* Estos resultados* sobre las divisiones dé lasf cuerdas en 
, diversas partea vibrantes han sido descubiertos por Sau- 
venr. . . : ^ . \ ^ 

135* Aplicación á la e$cala;múkkah Es fácil por 
medio del soaómetro determinar laB longitudes ilativas 
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de Jafc taenáMrrt|«»twm^ Bí*8ft4i¡,!í#aftotj^ 
y ^ ton>a.pfH$^ 

la ,n fcduee m ^u$» ^edifcdel ;puejrt$¿Ute . ra^U^ 

fia ; dft Mwm< \^m^}m^^'¿ t h **:n*4t>M(tí^ 

tud toi^l !de, la ^da, ^r^pqs ^>%^B f ft«a« 

lo^.iMiióercf^,/ ^ ríí ~ . : tJ u i^ñui^x . >A r, ^ 

vuoa^, iM>t^»>dejttp^ Qst&^fc, 
po* f il*JMt»d (fe k ^ifqAwfi )a:ao}^ l ^l, í «iifip 
POinbm pft J«r a5ta^,j^^(^t^: A¿i el,?** d# 1*&?* 
3. a ó 4. a octava, se obtiene tomando la Au^¿ 5 íft^4&$ 
ú, } oct*va r far.íe3(te i ;í| feflg^^4ptelj,^4a^r^ í^so- 
fctfmetro*, v. í u ; - % ;-,:», vVnr/qá* í >* J. --^.t . 

,- t , Paniego de'estq*>f^ 

Los jMimeFos 4e yi^w^ones devUnair^iipiiáHiaí ciíeif&^ft 
r^íjHocis«nente <pj^6r^iqna%> á^su iwgitfj^, >e§ ronjhfSn 
cil representar,, los <#^ps iPPr,;fe pi^r^ d$ 
ciones.que los cqfra^iflaifc S^eiiüresa:^^^^ pcpf i 4— 
númerp.de vibraciones qup da, ^ei^^enjun^gq^ilojrí^afj 
- W iavfcrtir* las rel£cio#es¡ aiiterioras |>ara o^^iajr n |p%p^2 
meros de las vibraciones délas otras oota& qn ^\ jmif^Q 
tiempo, y tendremos:* . .,\ 

ut re :m fk sol la , si ut ;> 

1-, ¿ i± 2¿ JL \2£ 2 
8 4 3 2 3 8 

Estos números solo expresan relaciopes ; sería nece- 
saria para obtener lásstviferaeiones absolutas, buscar por 
mediodía la sii^a eLbúmero de vibraciones que corrcs- 
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**p»déií r, t;lá- Stítá fimdatoenUil^éiar émhj 6 
Yquier otra. Asi se ha encontrado que el ut mas grave 

dé2 vfolonceHo hic** 64 vibtoeiones ¿or ieg^tíd^ ^por 
¿consecuencia que el re mas grave liace *72 , el w» "80. 

Si. desij^stoo§ : i.S ( egua .es costumbre por : ^ ít ,^; *¿>. l^s 

notas de la primera octava por wf, re, v «f, rej &c, 

las 3ela 2T% o.*" y démas octavasj.se tendrá para kte 
. vibraciones^ absolutas de las diversas octavas del viojon- 
ceno. 

- ttf itft.'srmí') * fa 1 sol ■ s la si J > ut > reu.iMt re 

4 ... 4 .v,/4^: 1 , < 4 / .4 ' .2 i 2- /• 3 
€4. 72. 80. ;,jW,\ 06. ♦ 407. 4£0. 42». 4*4v,..236. 888. 

. . JUl *|oz del hopnbre se extiende en general de *o/« 

... * .... • - . * '"T 

.96 vibraciones al /iip* 340 j y la de muger de tW288 

3 , ■. "Ti 

¿1 ^«^856; el¡ Ja del diapasón siendo uo ía eorrea- 

podiente á,2 14 vibración^ por segundo. Debe potará 
se sirj embargo que lds diapasones -ée lqs diversos tea- 
tros iro dán rigorosamente el mismo número de vibra- 
ciones, y por k>,tanto süfeede % áaistóo coir el violonce- 
Uo. L% difería, en |gengj^l m p§ 'mi>y .gratule;- asi.eii . 
•¿Ji teatro itaiian9 el diapasofl; bape'212 vibraciones, ea 
$\ de la gr^de.op^a.2^6, eu el de Ber^ 2.19, yitin 
«1 4e ¡h, óp^ra cómip% ( ^14f v¡ <J, ->:v„, » # 

En los pianos comunes- la nota # w&s.,^avfc puede 
•desiguale jku? y !( í#wp#^^ 

péfo se han construido pianos de 7 oétavas ejn que 

; ^¿¡r É36^, é :Sié.:llámiantert>fllo ét éos sonaos la re 
fecunde sua/vito^^ «a*p ínuy 

'' • ' 
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bien aprecia* estos intervalos, y encuentra mayor el de r$ 
£ trt, qtíe el de mi á re, y con mas razón qpe el de /a 

á mu El primero de estos intervalos vale 1 , 125 
1 

y se Üama un 'tono mayor; el segundo vale =1 7 U1 y 

se nombra un fono menor; y el tercero vale 1,066 

y se llama un $emi~tmo mayor. El oi<Jo encuentra abso- 
lutamente la misma difereneiá entré dos notas cuales» 
.quiera separadas por el mismo intervalo. ' 

Los intervalos entre las notas de la escala han reci- 
bido nombres particulares; denominándose de segunda, 
tercera, cuarta, quinta, sesta, séptima y octava, los inter- 
valos de vi á las notas siguientes ; v fcuyos nombres se 
Aplican ademas á todos los iütérvalos iguales cualquie- 
ra que sea la nota de que se parta. Así es como el 
intervalo de fa á Jo, lo es de tercera como el de út i mi; 

~1 ~a . ■ ■■' T ~ 

porque en ambos ejemplos es igual á-^. Dos sonido^ 

producidos á la vez forman un acorde si se hallan á lá 
octava, tercera ó quinta y forman' una disonancia si es- 
tán á la segunda ó séptima. Los sonidos armónicos si- 
guiendo la serie de los números naturales, no forman 
nunca disonancia. ' 

-¿* 137. La escala no empieza necesariamente 
por ut; puede partir de una nota cualquiera con tal que 

los intérvalos de la nota fundamental é caída uoá délas 
notas consecutivas lo sean de segunda, tercera &c* Pero 
eito no p*ede verificarse si h» limitínqos í las notas 
de la primera escala, de moda que esto- no* condoce á 
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intercalar nuera» notas entre fes consecutivas que la 
componían. De aquí el origen de los sostenidos y de 
los bemoles. Sostener ó poder sostenido á un* nota; és 

25 t 

multiplicar el número de sus vibraciones por — , y be- 
. molizarla es multiplicar porfp Así^íf (fa sostenido) 

es igual ái- x-, /b K/« « ^ á T x 5? 
i 

Sirviéndose de las notas primitivas, de los sostenidos y 
de los bemoles, es como se hace posible empezar una 
escala por una nota cualquiera. Formemos por ejemplo 
la escala de que la sea la nota fundamental, la prime- 
~7 

ignota «stando representada por-y, el vstlor de las otras 
será: 

L i£ 25 -20 25 25 ia 

3 8 12 9 2 9 3 3 

La nota siguiente si teniendo por valor ~* representa 

la secunda notaje la nueva escala. No sucede lo mismo 

con u¿ que esta nota tiene un valor bien diferente dej?. 
— : ^ 12» 

2 

* 25 2s 

pero si multiplicamos elvalor 2 d^ttf por — > se haHa ^ ^ 

de modo que la tercera nota será representada por ut.fi 

í " •' * / a 

La nota siguiente re, tiene un va W poco diferente de 

4. a «ota pues Jawjaciop de ^ números que las re- 
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presentan es [igual á Si se desprecia este intervalo lla- 
mado coflwt, puede tomarse el re por 4. a nota.; Mi re-, 

psesénta exactamente la 5. a . fa$ la 6. a soí^f la 7. a y Za 

la 8. a Así la escala de la es: la si ut% re mi fa% so¡$ la. 

"7 ~ i ~<i T ~Y~2~T ~T 
Esta escala aun no queda justa pues que la rela- 
ción de cuarta ha sido alterada sensiblemente; y altera- 
ciones análogas se presentan cuando se parte de cual- 
quier otra ncrt?, Cuando se canta una pieza de música 
en que ^ halla esta alteración, es fácil corregirla pdr 
la flexibilidad de lá voz ó reemplazar la nota marcada en 
-la pieza, por la nota exa<?tá ! que 'debería existir; eí bido 
es un guia perfecto para aprecia? ^sta corrección. Lo 
mismo sucede cuando se ejecuta la pieza en e] vi^lgn- 
cello ó en los instrumentos análogos , en que es posi- 
ble por modificaciones convenientes en la longitud (fe 
las cuerdas, obteüer la, serié indeftáida dé sonidos que 
puedan resultar partiendo de un cierto límite. Pero en 
los instrumentos de sonjdqs (ijps , cómo el piano ri 
órgano, arpa &c; no es posible obtener esta multi- 
plicidad de sonidos y debe abandonarse este medio qi\e 
afectaría al oido de un modo deísagra^íe; y se le sus- 
tituye f el método dej tetjnp?ra,mentq r , 

, Se divide ordinariamente la octava natural en 12 
intervalos iguales , y se hace coincidir cada sonido con 
.el más próximo do la jpíu^va;' el intercala unidad es fácil 
de obtener , porque este intervalo multiplicado 11 veces 
j>o,r sí misino debe reproducir 2 ó la octava del soni- 

do fundamental, asi designándole por será x =» 2 
*tie dbh % dé : i"-^¥Í0S94'63^ cuyo valor es pífco diferénie 
del semi-tono mi /a, de modo que la octava se encuen— 
*trsr (U^dá (, í^th^ntt %n 12 ' ¿á^n# f Sg»l«4. 
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IJfesfgnando por mí, utjft re_ rfjf &c M las notas 'de U 

4 i i i 
nueva escala, su valor será: 



ur. . . . .1,000000 «oí i ,498306 

* "7 

ui#. . .1,059463 . . . ,1,587400 

r*. . . . .1,112462 la. . f . .1,681793 

* * i 

re^. . . .1,189^07 la#. . . .1,781796 

mt. . . .1,225992 si. . . . .1,887745 

i 1 

ja. . ♦ . .1,334840 ut 2,000000 

l 1 
/o#. . . .1,414213 
1 



Estas notas tienen como es fácil asegurarse casi los 
mismos valores que las otras ; se podrá pues con una 
tal escala musical partir de una nota cualquiera ; todas 
las terceras, cuartas y demás sprán las mismas cual- 
quiera que sea la nota dé partida, verdad es que los 
intervalos son un poco diferentes de los de la escala na- 
tural, pero sieífto muy débil la diferencia y repartién- 
dose casi igualmente sobre todas las notas de la octa- 
va, no produce sobre el oido ninguna sensación desagra- 
dable. Existen ademas otros métodos de temperamento- 
pero son menos usados; el queseábamos de exponer se 
conoce con el nombré de temperamento igual. 

No -se «ínptea^esíe 1 eamroo en los instrumentos dé 
cuerdas cuando ejecutan solos 6 acompañan la voz hu- 
mana; pero debe emplearse cuando acompañan á instru- 
mentos de sonidos fijos, porque de otro modo resultaría 
una discordancia mas ó menos considerable. 
Tomo l 14 
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~ 138. VHh amones longitudinales. Ptr* «sei» 
lar este modo de vibración en una cuerda homogénea, 
se la tiende fuertemente entre dos puntos fijos y se la 
frota según su eje con un arco , ó con los dedos cu- 
biertos de colofonia. Las fricciones repetidas producen 
condensaciones y dilataciones alternativas en las seccio- 
nes perpendiculares á la longitud, dando lugar á vibra- 
ciones mas ó menos rápidas, de que resultan sonidos 
si se suceden con una suficiente velocidad. Las vibracio- 
nes longitudinales varían como las transversales, con la 
longitud, el radio y la densidad de las cuerdas ; pero 
en igualdad de todas las circunstancias, estas vibracio- 
nes son mas rápidas como M. Poisson lo ha deducido 
del cálculo* 

Cuando los püntos estremos son los sojop nodos 6 
los solos puntos inmóviles en toda la duración del mo- 
vimiento , la velocidad de vibración crece desde estos 
puntos en que es nula hasta el medio en que se halla 
en su máximum ; la intensidad de las condensaciones y 
dilataciones decrece al contrario desde estos puntos en 
que está en su máximum, hasta el medio en que es nula. 
Si se fuerza la cuerda á dividirse en varias partes vi- 
brantes , sea tocándola ligeramente con el dedo en el 
paraje en que se qüiere producir un nodo; sea por cual- 
quier otro medio , cada una de las, partes presenta los 
mismos resultados que Ja cuerda enteré siendo ademas 
el sonido que resulla tanto mas, agud cuanto la cuerda 
ba sufrido un mayor número de divisiones. El medio de 
las partes que vibran aisladamente, recibido el nom- 
bre de vientre de vibretrim ; las condensaciones y las 
dilataciones son siempre indas en los vieptre*, en ty^» 
to que las velocidades de vibración esUq *n su má- 
ximum. 
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2.° Vibraciones de las varillas y láminas. 

: . f 39. % , Fí6rooiQn«s transversales. Estas vibraciones a¿ 
producen en las varillas , fijándolas por una de sus ex- 
tremidades, y frotándolas con un arco perpendicularmen- 
te*ásu longitud. El sonido que producen varia con di- 
versas circunstancias, y principalmente con la longitud 
de la varilla, su espesor y la naturaleza de la sustancia; 
s$ hace por ejemplo, cada vez mas agudo á medida qué 
la longitud de la varilla disminuye y que su espesor 
aumenta. M. Poisson á quien se deben los trabajos 
mas importantes sobre las vibraciones de las varillas, 
na encontrado asimismo que el número de las vibra-, 
jpiones ejecutadas en la unidad de tiempo, está en 
razón inversa del cuadrado de su longitud, y es pro- 
porcional á su espesor. Estas leyes son enteramen- 
te diferentes de las que caracterizan las vibraciones trans- 
versales de las cuerdas; han sido comprobadas por ex- 
. perimentos directos. Poisson ha encontrado ademas que 
las varillas prismáticas de base rectangular, producen , 
.sonidos diferentes según el sentido en que vibran, sien- 
do el número de vibraciones proporcional á su espesor, 
s é independiente de su latitud, tomando por su espesor 
ó grueso la sección, paralela al plano en que la vibra- 
ción sepoducé^y por latitud la sección perpendici^r 
á este plano.. 

. , jSe obtienen, fácilmente t\odos en las vibraciones 
transversales de las varillas v láminas; basta para e$to 
. tocar con el dedo el pupto de la varilla en qu? ^e quie- 
bre prqducirun primer nodo, y pasar el arco . entjre e$te 
. punto y la exírcmitlacl, ó bien al medio de una, de las 
partes que deben vibrar aisladamente: y aun algunas ,ye- 
ces se consiguen los misnaós ¡resulíacqs sin tocar la va- 
rilla. Nop ppdemos as^gur^r de la existenpiade IqanqájBS, 
Mhw¡fa w ¥ varilla, f^^^a^íl^, ..fa <* 
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bien si es prismática cubriendo su superficie con arfen» 

fina. Esta arena es proyectada verticalmerite en \0S pun- 
tos de vibración y se reúne en masa sobre las líneas 
de reposo. Se reconoce también la subdivisión de la va- 
rilla porque el sonido se hace mas agudo con la peque- 
nez de las partes vibrantes. : 
Las varillas curvas producen sonidos como las rectilí- 
neas cuando entran en vibración, de lo cual nos ofrece 
el diapasón un ejemplo. Este instrumento se compone 
de una varilla de acero doblada por su medio en dps 
ramas que convergen entre sí por sus extremidades li- 
bres, y que lleva en su parte curva un pequeño pie. 
Se hacen vibrar las dos ramas introduciendo entre ellas 
un cilindro de madera ó metal de un diámetro algo rná- 
yor que el intervalo que separa sus estremidades , y ha- 
ciéndole salir bruscamente; el sonido que resulta pende 
<íe la longitud de las ramas del instrumento, pudiendo 
hacerle mas agudo acortándolas convenientemente, y mas- 
grave limando la varilla en su curvatura cóncava. El diá- 
pason produce siempre el mismo sonido pues que el m$- 

'do d# conmoción es siempre el mismo; esta es la razóte 
de ^[áparle para obtener un sonido fijo para afinarlos 
instrumentos de música. 

Las placas de vidrio, de metal, ó de cualquier ótfa 

"Sustancia homogénea, ofrecen en sus vibraciones Imeas 
nodales con mucha regularidad. Para obtenerlas , sé 1 fija 
la placa entre dos puntos y se pasa el arco sobré tifio 
de los lados perpendicularmenté á la superficie!. Láfc par- 
tículas de arena reuniéndose sobre las líneas hódáfes, 
hacen conocer su naturaleza y su posición. 1 Coándó 
fija por su medio una placa cuadrada, y se pasa el &to 
cerca dé un ángulo, las líneas nodales pasan por el tnfe- 
dio y son paralelas á los lados; cuándo sfé pasá el arfeo 
bar ñKidio dé un lado, las líneas nodales se corifundén 

'con las dos diagonales y el sonido qóe sé obtiene se 
haca mas agudo. Sé ptrtde* obtenér todói Ite sottáioa 
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miifcfo*, y oxido* de división variables al Infinita, ¿am- 
piando ,el ponto d# suspensión y aquel en que el arco 
taca á la placa. ^ . * 

o 140. Vibmeionet longitudinales. Se producen es- 
#s .vi^r&fcioiréd en las ^ariHas, fijándolas por uno de 
*u£ pantos ; y frotándolas en el sentido de su longitud 
c^m *ai paño mojado .ó cubierto (fe resina; se prefiere 
algppas veces siq embargo otro modo de conmoción , y 
$obre todo cuando se trata de cilindros de madera á de 
0#aK Se fija con mástic ó lacre, un tubo de vidrio hue- 
^$$ofefe h prolongación de su eje, se ejecutan las frk-¿ ' 
ciones sobre eéte tubo, y las vibraciones que se-desen- 
i¡uelven se comunican libremente al cilindro. Las fricción 
oes longitudinales producen condensaciones y dilatado* 
n$s alternativas en las diversas secciones de la varilla,' 
y.<por consecuencia diminuciones y aumentos sucesivos, 
de longitud en la varilla entera, de lo que podemos 
^^egurarnos por la experiencia. Basta colocar un vidrio 
ó /cualquier otro cuerpo sólido suficientemente duro f 
sonoro, cerca dé la extremidad libre, de manera que el 
cantado sea oblkuo y casi insensible ; y cuando la va- 
rilla entra en vibración, se oyen choques sucesivos que 
na dejan duda alguna acerca de la naturaleza del mo- 
vimiento vibratorio. El grado de gravedad ó altura del 1 
sonido depende esencialmente de la longitud de la vari- 
lía; porque los nú.neros de vibraciones ejecutados en 
un tiempo dado son recíprocamente proporcionales áf 
esta longitud. La misma varilla puede sin embargo pro- 
ducir diversos sonidos en razón de la intensidad de la 
presión y de la velocidad del frotamiento ; lo que pro- 
viene de su subdivisión en Varias parles vibrantes. Cuan* 
do está fija por una de sus extremidades, los sonidos si- 
guen la serie de los números impares 1,3, 5, 7, &c.,y 
cuando está libre por ambos extremos sigue la série de 
los números naturales. Daremos algunos detalles sobre 
•1 modo de vibración. 
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Cuandd la várillk está fija por «na ídest» éiíreftfft 
dadas y produce el sonido fundamental <ó el mas^ravé^ 
las velocidades de \ibracioa de todas las secciones de tó 
misma eátan al mismo instante dirigidas en el mismo 
ifcntido; y caminan junta» de la extremidad' Kbre á hf 
extremidad fija, ó de la extremidad fija á la libre. La 
parte por la cual la varilla es conmovida «peda sola ifttárip 
yil , porqae se detiene él sónido ó se cambia su natftra* 
lézát tocando con el dedo en cualquier otro punté dé te 
superficie. Cuando produce fel sonido siguiente ó él s<£* 
nido 3 ^ se divide en tres partes que vibran aisladamen- 
te; se forma un nodohácia el primer terdo N (Fig. 
contando de la extremidad libre, y tm vientre al primeé 
tercio á partir de la otra extremidad: los fenómenos si£ 
Ceden como si se tuviesen 3 varillás NB, NV, AV ft* 
jadas las dos primeras en el punto N-, y la tercera éní 
ol punto A. Las velocidades » de vibración de las dosr 
partes NB, NV, están en un instante dado, dirigH&30 
en sentidas contrarios, y las de la* partes NV, AV^ 
se hallan en este mismo instante dirigidas en el mismo 
sentido. Cuando la varilla produce el sonido 5, se di- 
vide en cinco partes que vibran aisladamente, y los 'fié-- 
ndmenos tienen lugar como si se tuviesen 5 varillas fija 
cada una por una extremidad. 

Cuando la varilla está libre por sus dos extremos' y 
produce el sonido fundamental , se forma un nodo en el 
medio, dividiéndose en este punto en dos varillas fijas 
por una de sus extremidades. Cuando produce el soni- 
do 2, se forma un vientre en el medio, y un nodo en 
cada una de las cuatro partes én que se divide la varilla 
partiendo de las extremidades; los fenómenos son los 
mismos en este caso que si tuviésemos cuatro varillas 
(ijas por un extremo vibrando separadamente, y cuando 
produce los sonidos 3,4,5 &c, se divide en 6 , 8 ó 10 
partes vibrantes iguales. Resulta de este modo de vibra- 
ción que el sonido fundamental de la varilla es la oct** 
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?t aguda del sonido fundamental de otra varilla de la 
misma longitud , fija por una de sus extremidades. 

141. Las vibraciones longitudinales dan origen á li- 
neas nodales muy numerosas. Para reconocerlas, se fija 
por su medio un tubo de vidrio bastante largo; se co- 
locan sobre una de su mitades anillos de papel, y se 
frota la otra con un paño mojado ; los anillos se desli- 
zan entonces rápidamente á 16 largo del tubo, detenién- 
dose en fin después de algunas oscilaciones en sus po- 
siciones de equilibrio. Si se señalan con tinta estos pun- 
tos y se vuelve el tubo sobre sí mismo , resultarán nuevas 

£)siciones de equilibrio y por lo tanto nuevos nodos, 
epitiendo varias veces este experimento, y comparan- 
do con cuidado las posiciones respectivas de los nodos, 
se observa que se bailan sobre una hélice trazada al 
rededor del tubo. Los mismos resultados se observan 
en ló interior de un tubo colocando arena muy fina.. 
Las vibraciones que engendran estas líneas nodales 
son accesorias ; y no pueden á causa de la pequenez da 
las partes vibrantes, dar ningún sonido perceptible á 
nuestro oido. Se obtienen líneas nodales de la misma 
naturaleza con varillas de cualquier sustancia, cuyos cu- 
riosos resultados son debidos á M. Savart. 

Las vibraciones longitudinales de la varillas presen-» 
tan una analogía notable con las vibraciones de las co- 
lumnas de aire encerradas en los tubos cilindricos; las 
varillas fijas por uno de sus extremos, vibran como el 
aire en los tubos cerrados por un extremo; y las vari- 
Has libres por ambas extremidades, vibran como este 
fluido en los tubos abiertos. Lo que hemos de decir so- 
bre las vibraciones de las columnas de aire, podrá por 
teusecuencia aplicarse í las vibraciones de las varillad. 
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Y -f- 3.° rtftradbnei de/ aire en los instrumentos d$ 

/\ viento» 

142 Se emplean dos medios principales- para poner 
en vibración las columnas de aire encerradas en los ins- 
trumemtos de viento, y á fin de hacerlas comprender 
mas fácilmente, las esplicaremos en los tubos de órgano. 

Los tubos de órgano llamados de flauta (Ftg* 124 ) 
se componen de un tubo AB provisto cerca de su ex- 
tremidad inferior de una abertura lateral llamada boca 
del tubo, el labio superior mn está tallado en talud y li- 
geramente inclinado al interior. La boca se halla sepa- 
rada del pie BX por una lámina metálica XY, taladra* 
da del lado de la boca con una hendidura muy estrecha, 
llamada luz del tubo. Cuando una corriente de aire lle- 
ga al pie del tubo, atraviesa la hendidura y va á cho- 
car contra la arista del labio superior. Resultan pues; 
pequeñas láminas de aire que entran por intermitencia 
en el tubo AX, y que excitan las alternativas regulares 
de condensación y de dilatación necesarias á la pro» 
duccion del sonido. Para que el tubo cante bien, es 
necesario establecer una cierta relación entre la abertura 
de la boca, las dimensiones de la luz, y la longitud 
de los labios; y es necesario ademas dar al tubo una 
gran longitud relativamente á su diámetro, y hacer lle- 
gar la corriente de aire con uua fuerza proporcionada 
á la masa de fluido que debe poner en vibración. 

Los tubos de órgano con boguilla , difieren esencial» 
me^te de los tubos de flauta; se componen (Fig, 125) 
de dos tubos A y B colocado el uno en parte dentro 
del otro, de los que el B compone la boquilla propia- 
mente dicha. Está formada por un tubo de metal pris- 
mático , abierto por su extremidad superior y cerrado en 
la inferior, taladrado lateralmente con una abertura lon- 
gitudinal destinada á poner en comunicación ha dos 
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tubop A y B, Una lámina elástica fijada en el bortU 
superior de la abertura, puede cerrar exactamente ó de 
un modo aproximado la comunicación. Cuando el aire 
llega lentamente al tubo inferior, penetra continúameos 
te en el superior sin producir ningún sonido ; pero lle- 
gando con fuerza, la lámina elástica ó la lengüeta , sufre, 
una presión y cierra la abertura; un instante después 
la abre por su elasticidad para cerrarla en seguida por. 
una nueva presión, y asi continuando. Por este medio 
se producen en todo el tiempo que la corriente dura, 
vibraciones que se propagan en la columna de aire del 
tubo superior. El sonido que resulta depende esencial- • 
mente de la longitud de la lengüeta y de su elasticidad,, 
se emplea para hacerla variar una varilla de metal mn 
que determina una parte, vibrante mas ó.menos larga, 
oprimiendo un punto mas ó menos elevado de la len- 
güeta. En los antiguos tubos de órgano, los choques 
de la lengüeta sobre los bordes déla abertura producían 
siempre un sonido desagradable; en el (lia se obtiene 
un sonido mas igual y armonioso dando á la lengüeta 
dimensiones un poco menores que las de la abertura, 
lo que la permite entrar y salir libremente por la in- 
fluencia de la corriente. 

; .. Resulta una diferencia esencial entre estos dos mo- 
dos de vibración: en el primero, la abertura contra la 
cual el aire cboca, queda perfectamente fija en toda la 
duración del movimiento; en el segundo la abertura 
varía á cada instante de tamaño .y uno de sus bordes 
participa de la vibración. Perténecep al primer caso, el 
silbato el flageolet, y la flauta; y al segundo el bajón 
oboe, clarinete, trompa, corneta y trombón. En los 
tres últimos instrumentos, los labios forman las partes 
vibrantes de la.. abertura. 

Establecidas estas nociones generales, nos dirijimos 
á estudiar las leyes de las vibraciones de las columna* 
de aire contenidas en los tubos. Distinguiremos dos,ca* 
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sos: los tubos cerrados por un eitrerao , r los abiertos 

por ambos. 

143» Tubos cerrados por un extremo. Consideremos 
un tubo cilindrico AB (Fig. 126) cerrado en A y abier- 
to en B, y áupougamos que la conmoción se produzca 
en su orificio por las oscilaciones rápidas é isócronas 
de una lámina de aire infinitamente delgada/Estas os- 
cilaciones producirán con evidencia, como las de un 
cuerpo sólido, ondas de una longitud constante alterna- 
tivamente condensadas y dilatadas, que se propagarán 
con una velocidad uniforme en la columna de aire del 
tubo, se reflexarán sobre el fondo, retrocediendo á la 
extremidad abierta, conservando Su velocidad y su forma" 
primitiva. Las ondas incidentes y reflejadas se superpon- 
drán por consecuencia en todos los puntos del tubo lue- 
go que el movimiento se halle bien establecido^ pero 
aunque superpuestas no ejercerán mútuamente influen- 
cia alguna y ademas en virtud del principio de la coexis- 
tencia de los pequeños movimientos, producirán en las 
diversas capas de aire condensaciones y velocidades igua- 
les á la suma algebraica de las condensaciones y velocida- 
des que producirían si se propagasen aisladamente. 

Procuremos desde luego analizar las condensacio- 
nes y dilataciones de las diversas capas de la columna 
de aire. Consideremos con este objeto la columna en 
él instanle en que el medio de una onda llega al fondo 
del tubo. La primera mitad de está onda coincide en- 
tonces con la segunda , y cada onda incidente se halla 
cubierta exactamente por una onda reflejada de icuaí 
naturaleza. Si llamamos d, la longitud de una onda y 

si se hace AV— ¿, W— d, V'Y"— d; las dos extre- - 

midades de la onda, mitad incidente, mitad reflejada, 
coincidirán en VV, y las extremidades de las otras on- 
das superpuestas coincidirán éri W, Y'V, Y"V", &e. 
Las capas W r V'V',Y" V" de la columna dt airt a* 
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s*fte* en e*te instante iii cftfidettttjtóoft ifi dilatado*, 
porque las eilremidades de las ondas no están jamás 
condensadas ni dilatadas; y las otras eapas sufren al con-* 
trarfo una doble condensación ó dilatación , porque re- 
aben las sumos de las condensaciones ¿dilataciones de 
las partes análogas de dos ondas de la misma naturale- 
za. Las capas VVyV'V V"V" se encuentran entonce* 
en su- estado primitivo *let densidad, y las condensacio- 
nes é dilataciones crecen desde estas capas basta el 
medio AA, NN, NW de 4 las diversas ondas donde se ha- 
Man en sn máximum^ Cuando las ondas continuad su 
novimiettto, fe capa VV da paso á* cada instante á las 
partes análogas de dos ondas de naturaleza contraria, 
y por oonsecw^flcia la condensación que recibe de la 
onda condensada es destruida por la dilatación que áu- 
fre de la onda ¿Hatada ; asi <es que permanece constan* 
temerte en su estado natural 1 ; le mismo sucede á las ca- 

Ías VV% W". Encanto á las<demas, conservan tafo* 
ien sus densidades primitivas -cuando las extremidades 
de las -diversas ondas llegan al fondo del tubo, pero en 
los ' démas instantes f eiperimén tan condensaciones 4 di* 
litaciones, porque se hallan siempre atravesadas por dos 
ondas de la misma naturaleza , ó por partes diferentes 
de dos ondas de naturaleza contraria; hay mas aun, y 
es que en un instante dado las condensaciones 6 dila- 
taciones Van creciendo como puede verse, desde las ca- 
pas VV, V'VYbasta las AA,ríN que se hallan situadas 

á una dist^ncja r£ á$ la? primeras, ^sí las capas AV, 

VYjy? 'ntaidfii las áistanci^ ~ , y , y ¡M fondo 

del tubo conservarán su estado natural de densidad en 
todas las posiciotifes de h& ondas 1 incidente* y refleja- 
das; y salvo los tostantes en que ía dénsidad es cons- 
tante en toda h cotuwná fe airé, las condensaciones d 
dilataciones crecerán desde estas'Míapas basta toé AA^ 
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iP,}Hl«a}M Wa» ¿isftweias o, d ? 94 del foodte del teto;* 
Aticemos ahora Ja$ ¡velocidades' de traslación de; 
las diferentes capas de. la columna de «re. Si se< conai* 
dera de auevo esta columna en el instaute en que et: 
medio de una onda toque al fonda del tubo, se ve «qaei 
las velocidades ^on nulas cu todas las capas, porque h¿ 
partas superpuesta* de las ondas incidentes .y reflejadas^ 
tienen en cpda punto del tubo velocidades iguales y con* 
trarias. Guando las ondas continúan su movimiento, laa 
capas AA, NN, N'N', permanecen aun itímóvileA, ponqué 
están .^travesadas á, unimismo tiempo por partes análogas 
de dps oodas de igual naturaleza, una incidente y otra re* 
flejad», y, cuyas velocidades son por consecuencia igush 
les y dilectamente opuestas» Las demás capas sufren <xh 
ijio es fácil asegurarse , velocidades, de traslación mas á 
menos considerables y ademas estas velocidades crecen^ 
desde lajs capas inmóvjles AA,,NP{, N'N', basta el awaofe 
\V, V'Y',V"V", ca que se hallan ei\ su máximum. 1 -.>.\ í 
Así las capas AA^NN,N'N' situa¡das ; á las distancias *J 
d¿ 2d del. fondo, quedarán ininóviles.eft todo eKtieriip* 
que dure el movimi^to; y las capa» ¥V,Y'y, V'Wy 

situadas á las distancias 4- —l^dv^n velocidáde¿.^e' 

traslación que se hallará» en. el máximum» Las primara» 
capas forman poricftc^ueícia los n^dos de vibración, y> 
las segupdas los viwtfflk kz di&taucifl de dos jnodos. con*» 
seeutivos es ig|ial sa^uü lo tjae precede , á lá longito^ 
de la onda, y .se lp da con . frecuencia el nombre de con^ 
cameracton. Resufta dé % íü teoría precedente que hi tón- 
densociones y dilataciones son siempre nulas en la capa, 
de aire que ocupa el ñíedío de 'liña coñcairieración, y que 
van creciendo de$d$ «#5ta capa, hasta Jap extremidades d& 
la concameracion en que se encuentran en su máximum^ 
y resulta también qpe la amplitud de las vibraciones está 
en su máximum en el medios y <kcre$e hasta las extre- 
mi<Ja(toi en ,<^e ,e^ Jiujat . , 
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La columna de aire de un mismo tubo no ¿Xpert* 
menta siempre el mismo modo de división; poes se di- 
vide en un mayor ó menor número de partes vibrantes 
-según que se fuerza mas ó menos el viento que hace 
producir el sonido al tubo; y de aquí los sonidos mas 6 
menos agudos. Es fácil bailar $u& relaciones admitiendo 
con D. Bernouilli que se form& siempre un nodo en 
la extremidacf cerrada del tubo, y un vientre en su és- 
tremidád abierta. 

Supongamos que no se forme mas que un nodo en 
el tubo; sé hallará necesariamente en el fondo, y como 
la extremidad abierta es un vientre, la longitud del tubo 
*erá igual é una semi-onda ó á un cuarto de ondula- 
ción; asi llamando a la longitud del tubo y í la de una 

ondulación, se tendrá de donde /— 4 a^ySqpon. 

gamos que se formen dos nodos, se bailarán uno en el 
fondo del tubo , y el otro al primer tercio partiendo de 
k extremidad abierta, y como esta extremidad es un vien- 

tre, la longitud del tubo será igual a—ondas ó á — de 

ondulación; tendremos pues o=— l de donde l <*• 

i * ■ 

Se tendría igualmente ~ a si se formasen 3 nó- 

dos; í -y-dsi se formasen 4,&c. &c. Por otra parte 9 

llamamos n el número de vibraciones ejecutadas en 
un segundo,* y v la velocidad del sonido se tiene la re- 
lación n«=— ; resultará pues n~,^^~ para los 

números de vibraciones ejecutadas en un segundo, según 

Jue se formen 1, 2, 3, 4 nodos en el tubo. Esto nos 
ice que los sonidos producidos por un tubo cerrado por 
ANk extremo siguen la serie de los números impares 1, 3, 
5, t\ siendo-imposible hacerlo producir otr^ sea bq«i 
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401*1* la modificador que se product* en lá «orfiente 
de aire* Yernos ademas que el sonido fundamental ó el 
mas grave que puede producir el tubo, corresponde al cajso 
en que solo se forma un nodo de vibración , y que ti 
valor numérico de este sonido está dado por la formu» 

la siendo tanto mas agudo cuanta mas corto *e& 

el tubo. * 

Podemos asegurarnos experimentalmenté de la posi*» 
cion de los nodos; para lo cual nos serviremos de un 
tubo de vidrio al cual se adapta una embocadura de sil- 
bato, y que se hace sonar por medio de un fuelle armé* 
nico ordinario. Un pistón móvil puede introducirse mas 
ó menos ei el tubo, ge introduce al principio muy poco 
el pistón y se atiende con cuidado al sonido producido; 
se lé V& introduciendo poco á poco en seguida, y se bus- 
can las posiciones en las cuales el sonido es idéntico al 
primero; y estas* posiciones corresponden evidentemen- 
te á los nodos. Se reconocen igualmente los nodos fi- 
jando anillos á diferentes alturas en el tubo, y colocan- 
do sobre sus contornos pequeñas membranas cubiertas 
de arena fina, la cual queda en reposo cerca de los no- 
dos; en tanto que es proyectada con tanta mayor fuerza 
cuanto se halla mas próxima á uno de los vientres. 

144. Tubos abiertos* Acabamos de ver que el airé 
en un tubo cerrado por un extremo, se divide general- 
mente en diversas columrías vibrantes; y que algunos 
puntos del fluido no sufren condensaron ni dilatación. 
£1 sonido no recibirá por consecuencia ninguna altera- 
ción si se practica una abertura en uno de estos pun- 
tos, ó si se divide el tubo en dos partes por una sec- 
ción transversal. Se obtiene entonces un tubo abierto por 
los dos lados, donde la columna de aire 1 sufre las mismas 
modificaciones, y las extremidades, abierta* corresponden 
á vientres de vibración. Es fácil deducir teóricamente Jo* 
«alóte* de lo* so oídos producidos por un mismo tobo. 
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El tubo debe tener por lo menos un nodo puest* 

que las dos extremidades abiertas corresponden á vien- 
tres de vibración. Si hay un .solo nodo se encuentra en 
medio en virtud de la ley de unisón , habiendo de cada 
labo una semi-onda sonora ; la longitud del tubo es 
entonces igual á una onda ó á una semi<-ondulacion; 

asi de donde í«2a. Si hay dos nodos se en- 

cuentran precisamente á las dos primeras cuartas partes 
partiendo de los extremos , y la longitud del tubo es 

igual á 2 ondas ó á 2 semi-ondulaciones, luego a-».L l y 

de aquí / a. Si hay 3 nodos , la longitud del 
tubo es igual á 3 ondas ó á 3 semi-ondulaciones, asi 
a — » y l de donde J™-^* s * bubiese 4, 5 nodos, re* 

sultaria a , /» — a. Sustituyendo estos valores de l 

en la fórmula resulta n«e»iL Jü oT,%r&c. 9 para 

los números de las vibraciones ejecutadas durante u^i se- 
gundo, según que se forman 1, 2, 3, 4 nodos. Resulta 
aue los sonidos producidos por un tubo abierto en sus 
qos extremidades siguen la série , de los números natu- 
rales. Resulta ademas que el sonido fundamental de up 

tubo abierto está dado por la fórmula * *»**— que es 

la octava aguda del sonido fundamental de <in tubo ce?- 
1^4? de la misma longitud , puesto que corresponde á 
un número doble de vibraciones. La experiencia con$*- 
ma estos resultados. 

Habernos wpuesto con Lagrs^nge y I>. Rernouílli, 
m la veíociíW de vibración era rigorosaroenfe nula en 
i fondo, dfc los tubos eerrados; y que el aire no sufría 
.ningún jcajpbio <k 4^n^cU4 en las .e^emi^d^ de 1?* 
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ttribos abiertos ; pero como lo ha notado M. Potston , es- 
las hipótesis no son confonncs con la realidad , porqué 
¡el fondo de un tubo posee siempre una cierta flexibili- 
dad que le obliga á participar de las vibraciones del 
aire, y' la columna de este fluido en los tubos abiertos 
íno puede poq£r en vibración el aire exterior sin que este 
.experimente al mismo tiempo condensaciones y dilata- 
ciones proporcionales á las velocidades que le son co- 
.municadas, M. Poisson déspues de haber desechado la 
hipótesis fundamental de la teoría precedente, se ha 
ocupado de otra nueva correspondiente á los instrumen- 
tos de viepto; pero es demasiado elevada para ser in- 
sertada en un turso elemental. 

145. Cuando los tubos tienen sus paredes suficien- 
temente gruesas y resistentes, su naturaleza no ejerce 
ninguna influencia sobre el grado de gravedad ó agude- 
za del sonido, ó lo que es lo mismo, sobre las vibra- 
ciones de las columnas de aire. No sucede lo mismo 
cuando los tuhos son delgados y flexibles. El sonido de 
Ja trompa y del clarin , se halk modificado por la vibrar 
cion de las paredes; y es muy distinto en una materia 
de un espesor mas ó menos considerable. Esta influen- 
cia es aun mas enérgica en los tubos de paredes mcnoh» 
branosas. M. Savart por medio de un tubo prismático 
formado de hojas de papel o de pergamino, ha notado 
que el sonido podía elevarse mas de una octava hacien- 
do .variar de 2 á 12 el número de hojas* Las vibrador 

«s de las paredes pueden hacerse sensibles por medio 
arena esparcida sobre su superficie. 
1'46. Se ha determinado la velocidad del sonido en 
1os gases y en los salidos , apoyándose en la resotíánciá 
dfelos tubos* 

Cuando se hace sonar sucesivamente un tubo abier- 
to; por medio de gases diferentes, y se introduce un 
pistón én lo interior del tubo hasta reproducir el softí- 
xló primitivo dado por cada uno de ellos, se encuentra 
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qu<5 es neées&rio' siefrtf}fó , ' t introducfr el pistón la misma 
darttidad ¡cúalquietá que sea Ja naturaleza del gas. Re- 
galía de ;aqiii que los nodos se forman siempre en los 
ínismos pbiitosr del* tubo-, y por consecuencia que las 
ondgs tienen siempre la misma longitud. Puede deducir- 
dfe e$tfe í principio la "velocidad del sonido en los dife- 
feütéfe ga^es.'Si se designa por v la velocidad del soni- 
do en el aire, por t/ la velocidad én otro gas por ejefii- 
pl$, ácido 'carbónico ; por n y vi los números de vibra- 
¿i'ótVéá éjócutadas' en un segundo por el aire y el ácido 
¿ái$ÓDÍC<>, : ciiandohiaceo producir al tubo el sonido mas 
giravé; "y phalmente por l la longitud común de las on- 
düla¿íoné¿ relativas á ios dos gases, se tendrá ib— ra/, 
if¡=±tíl y pór, consecuencia t/: v:: n': n. El Valor v' de 
lá velocidad del sonido en el ácido carbónico, no depeu- 
dé ihaá qüe de la velocidad' v del sonido en el aire y 
dé' los núniéros n y v! de vibraciones correspondientes 
á lofe sonidos mas graves que pueda producir un mis- 
mo tubó abierto resonando con el aire y con el ga$; 
cárílidades de las que la primera es conocida por expe- 
rimentos directos, y las otras dos se obtienen con mu- 
cha exactitud por medio de la sirena. Tal es el medio 
que. ha 'empleado M. Dulong para determinar la veloci- 
dad del sonido en los diferentes gases. 
' : L¡a analogía entre las vibraciones longitudinales de 
las varillas libres por ambas extremidades y las vibra- 
cíóuó^ de las columnas de aire en los tubos abiertos han 
conducido á Chladni, á la medida de la vélocidad del so- 
nido én los sólidos. Sabemos que la onda sonofa corres- 
pondieíi té al sonido mas grave de un tubo abierto es 
igual á la longitud del tubo; lo mismo 'sucéde con una 
vaf illa fija |^or su medio. Si se considera una varilla y 
íííi tjibó de lá misma longitud , y qué se saquén ios 
soiiiíío^mafe ^fáVés, ; se producirán ondas de la misma 
longitud , y las velocidades de propagación serán como 
eñ* él Váso^ttó los núméroá de 
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libraciones ejecutadas en el mismo tiempo* Basta pues 
büsciir por medio de la sirena estos números de vibra- 
ciones, y sustituirlos en la fórmula, para obtener la 
relación de la velocidad del sonido en la varilla, á la 
velocidad del sonido en el aire* 

147. Para terminar los fenómenos generales de la 
acústica , nos falta decir alguna cosa sobre la comuni- 
cación del movimiento vibratorio. 
. El aire atmosférico transmite á los cuerpos las vi- 
braciones que se le han comunicado; si se extienden 
dos cuerdas de la misma longitud á poca distancia una 
de otra, y se hace entrar en vibración á una de ellas, 
la otra vibra también por la sola influencia de las vibra- 
Clones comunicadas al aire que las separa. Lo mismo su- 
cedería si una de las cuerdas, tuviese una longitud múl- 
tipla ó sub-mullipla de la otra. í)e\ mismo modo si se 
hace vibrar á la abertura de un vaso lleno de aire; un 
disco de vidrio por medio de un arco , las vibraciones 
se transmiten al aire del vaso que si forma una masa 
Conveniente entra el mismo en vibración, y refuerza los 
sonidos del disco de un modo sorprendente 5 á fin de 
dar dimensiones convenientes al aire del vaso. M. Sa- 
vart se sirve de un tubo* cuyo fondo se halla cerrado 
por tin pistón que se introduce mas 6 menos. 

Sabemos Ja facilidad con la cual las vibraciones 
del aire se transmiten á las membranas flexible*, basta 
cslender un pergamino ó una hoja de papel sobre la 
abertura de un vaso, y producir un sonido á alguna 
distancia para ponería en vibración ; se divide en varias 
partes vibrantes que se reconocen fácilmente por la ins* 
peccion de las líneas nodales, las cuales cambian de 
forma cuando se cambia la naturaleza del sonido, y su 
disposición indica que las partes vibrantes se hacen ca- 
da vez mas pequeñas á medida que el sonido se hace 
nías agudo. 

£l movimiento vibratorio se comunica aun mas fá- 
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cilmente de un sólido á otro con quien se halla en con- 
tacto. Entre los numerosos experimentos verificados con 
este objeto porM. Savart, elegiremos el siguiente: dos,, 
placas AG y BD (Fig. 127) se hallan fijadas en ángulo 
recto sobre otra horizontal CD; una cuarta placa AE 
fija en la primera , comunica con la BD por una cuer- 
da de viohn. Guando la cuerda entra en vibración , el 
movimiento se transmite á la placa AE, de lo cual se 
tiene una prueba observando las partículas de arena co- 
locadas sobre su superficie. Todas las moléculas vibran- 
tes, toman ademas velocidades de vibración paralelas á 
las moléculas conmovidas directamente. Asi , si el arco 
se desliza horizontalmente sobre la cuerda, la arena de 
la superficie AE se dispone paralelamente al eje del 
arco; y si este se coloca vertical mente, la arena es 
proyectada también en una dirección vertical. Las vi- 
braciones se transmiten también á todo el resto del 
sistema, y lo mismo sucede cualquiera que sea la for- 
ma de los cuerpos puestos en contacto ó reunidos de 
un modo íntimo; cuando uno solo de sus puntos es 
conmovido todos los demás toman también un movi- 
miento, y ademas las diversas partes del sistema se 
modifican de tal modo que vibran todas en unisón. 

Se ha observado por medio de varios experimentos 
la modificación que sufren las vibraciones de un cuerpo 
por la influencia del sistema de que forma parte; cuan- 
do una lámina de vidrio ó de metal se halla fijada in- 
variablemente á cuerpos de una gran masa para que 
ella pueda cambiar el sonido, participa de sus vibra- 
ciones produciendo un sonido enteramente diferente del 
que conviene á su forma, á su naturaleza y á sus di- 
mensiones. 

Se ha hecho una feliz aplicación de la comunicación 
del movimiento vibratorio , poniendo cajas sonoras en 
los instrumentos de cuerdas. . Las cajas de estos instru- 
mento* vibran por la influencia de las cuerdas y *ir- 
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v¿h'°p&9a iéíbnúr 'los 1 ¿btiiilbá; ¡oí kifé qñe 'é^fthran pnr- 
tVcyiá táfobíen <fe la vibración, y da á. !o£* sonidos* raa- 
yoi 4 b*rrHt> ^ iútetistttod. ;Sé idqdiere uria.' f idba de estás 
ViHHácíórie^ ' há¿íén<}o i ; Vibrar ' separád^meiíte la' vailllá: 
cuf va'llaiiiadá tjno ''Ó^diupáíoii' y colocándola éh'segítida; 
sjobre la ¿aja * dic iiii 1 ikistrútAéttto áer Cuerdas ó sobré 
ctíalquíer "olio : kh$¡$' 1 tytió1b 'í él.ábnído qué ápénás áe 
pélrciBé^en ¿I primer* casa,' Wiqriiere ion el ségando uüá' 
gran' intensidad, ; "\ ( : !' . ! ' 11 
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Del mlérto»» 

Dt los tomómam. 



148. Se dá el nombre de calórico, al agente que 
produce en nosotros las sensaciones de calor ó de frío* 
Este agente se halla umversalmente esparcido en la na- 
turaleza; él es quien se opone al contacto inmediato do 
las partículas de materia de que los cuerpos se hallan 
formados; él es quien produce las variaciones de Yolfl- 
foen y de densidad que los cuerpos presentan á cada 
instante; y á él se le debe el tránsito sucesivo de los 
mismos cuerpos por los estados sólido , líquido y aerrfofr 
me, según que actúa con una energía mas ó menos con- 
siderable. 

Dos hipótesis se conocen acerca de la naturaleza del 
calórico. En la hipótesi de la emisión, se le considera coc- 
ino un fluido material, imponderable, muy sútil que exis- 
te en cada cuerpo en^cantnfad variable, y cuyas molécu- 
las se hallan en un estado continuo de repulsión. Cada 
molécula de nn cuerpo estaría formada , según esta hi- 
pótesi, de una materia ponderable y de una porción de 
este fluido imponderable, unidas por su atracción mútua. 
£1 fluido que un cuerpo encierra goza ademas de la fa- 
cultad de salir por su superficie exterior bajo k forma 
de rayos, dirigiéndose con una velocidad inmensa sobre 
los cuerpos colocados á distancia. En la hipótesi de las 
imdii/ocioneí, se admite la existencia de nn fluido inerte, 
imponderable , eminentemente sútil, extremadamente 
icástico, que llena todo el espacio vacío y también loa 
poros de todés los cuerpos ponderables. Se admite acte- 
TomoI. !« 
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mas que las molécula* de los cuerpos calentados, ejecu- 
tan sin cesar movimientos .vibratorio? al jededor de sus #J 
posiciones de equilibrio; tpie estos moviíniéntos se co- 
munican al fluido imponderable que las rodea, y que se 
transmiten sucesivamente por el intermedio de este flui- 
do hasta las molécula** de 4os demás cuerpos ; del mis- 
mo modo que las vibraciones de los cuerpos sonoros se 
transmiten al oido:por^s y*braííione& del r áire. En esta 
hipótesi los cuerpos mas calientes serian aquellos en los 
^le^^^vi^ie^tQ^ vibratorios setejecutasen cwpia- 

f Pqr. razones, que, jpas. tarde, hacemos conocer; cstu- 
i^inos los f^nómepos pertenecientes $1 calor sin pre-r 
j^piflguna de est^p .dos hipótesis»; empezando de^p 
-nrSp ppr jdar.á. cpqoc^r fel ¡ostrumeiíto que sirve, par? 
m$ír ; 1^ intensidad . del ¿«dórico , el cual se de^omipa 
termómetro. ; ' t] ¡ , .,, ( ... f 

J^.íiSb , El t^móraetro está fuqdado ea la dilatacioo 
que, sufren ípi cuqrgos,, por la influencia del ¡calórico* 
Esta dilatación varía con la naturaleza de los. cuerpos, 
jes (tébjl en fo$ sólidqs, mayor en los Uauidos, y aun 
njfi^or en los gp$e$; a$í los termómetro^ qe gas son n^s 
á -propósito parjt l^c^ conocer ligeras. variaciones de> car 
j^r que los termómetros de líquidos, y con mayor ra?on 
giie Jos de sólidos. Los termómetros de. líquidos son de 
im uso ma^ fácil y coimm, : por \p que nos ocuparemos 
¡fe ellos epí primer lugar. 

r , Termonwtro 4e mercurio* Los físicos hap da- 
¿fc ía preferencia sobre los demás líquidos al mef.cqrio: 
ej^ cueirpo se dilata en límites muy extensas, sigMi^do 
la^ipisojas )eyes que los sólidos y los gases, la. que no 
^u-c^de á ningún otro líquido; se pi^de,objUtf?eF ad^naa$ 
$p,un grande estado de pureza, 94 se. convierte -en». 
|MVesVmas que á una temperatura, muy elevada* y. BO; se 
congela nunca en nuestros climas por ej frió delflsbÍT 
viernos mas rigorosos. Él termómetro de mer<fuw>i se 
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pompone de un ttíbo de vidrio (Fig, 128) de un dü* 
jqetro capilar, provisto en su extremidad inferior de up 
depósito esférico ,ó cilindrico de uipyor diámetro { el 
mercurio llena «1 depósito y se eleva en el tubo á una 
altura variable según la intensidad del calórico. Pase* 
«os á los; detalles de^ su construcción. 

Se elije un tubo capilar de un diámetro lp mas igu^l 
posible en todos sus puntos; y se sopla una esfera á 
pna de* sus; extremidades 6 se suelda un cilindro. Par» 
introducir el mercurio, se calienta el depósito á la llama 
de una lámpara de áleool, á fin de dilatar el aire , y se 
6umerje en seguida, la extremidad abierta en un banq 
de mercurio destilado. El aire interior disminuye de 
fuerza elástica enfriándose* y pomo entonces no ha$e ya 
equilibrio 4 la presión almósferica v el líquido se eleva 
en el tubo y en el depósito. Cuando el líquido cesa d# 
elevarse, $e saca año la extremidad del tubo y se 
le calienta fuertemente; el mercurio del deposita entra 
en ebullición, llena de vapor el aparato y obliga al aire 
4 salir completamente. Si 6e sumerje entonces la extre- 
midad jdel tubo en el baño de mercurio, habiéndole se* 
parado de la Uaitia del alcool, los vapores se condensan 
por el enfriamiento y el mercurio se lanza en el depó- 
sito. Se espera para retirar del baño la extremidad del 
tubo, que el aparato está lleno del líquido y que este 
se haya enfriado. Si quedasen todavía algunas burbujas 
de aire en el depósito ó en el tubo, seria necesario ha- 
cer hervir de nuevo al mercurio y repetir las mismas 
operaciones. Llegados á este punto, se calienta un poco 
el depósito, á fin de dilatar el mercurio y hacer salir una 
parte fuera del tubo. La columna que se /deja debe 
teaer u#a longitud tal, que nq entre nui$a4otalmentQ 
en el depósito y que tampoco llegue jaipas á la extpe^ 
mjcUd superior dejl, tubo, entendi§udose estofes los l|r» 
mites extremos de calor i* frip que se quieran apilar, 
Uenada, esta condición, se dilata el mercurio, yc^ndo 
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lte!#a l S lar extremidad abierta del tubfe, M cierra £ I* 
lámpara esta extremidad. El mercurio enfriándose vuel- 
vé á quedar en el punto primitivo, resultando un vacítf 
pérfefcto sobre él en toda lá'.estension restante del tubo 
captlár. i 

151. Un termómetro formado de este modo puede 
muy bien indicar si la intensidad del calórico es mas 
6 menos considerable en las diversas circunstancias, perd 
Jao puede dar' resultados comparables con los de otro 
termómetro diferente por su forma y por sus dimensio- 
nes, y ésta comparacioñ sin embargo es de uná impor- 
tancia suma. Para obtenerla es necesario graduar él 
termómetro. ' > 

En la graduación del termómetro se lleva por obje- 
to obtener dos puntos invariables en lás cismas -circun^ 
tancias y fáciles de repródúcir. Los dóa puntos adoptad- 
dos generalmente por lofe físicos, están dados por lar 
fusión del hielo y por la ebullición del agua. Sé ha 
notado efectivamente que la columna do mercurio del 
termómetro, &e detiene siempre en el mismo punto en 
el hielo fundente, y que permanece estacionaria duran^ 
te todo el tiempo en que se verifica fa fusión. Se 
observado la misma permanencia en la ebullioiofi del 
agoa. \ ' ^ ; 

Para obtener el primero de estos puntos , se rodea 
de Jíielo 1 fundente el depósito del termómetro y la parte 
dél tubo que contiene el mérctírio. Este líquido des-í- 
ciende poco á poco y cuando <^ueda estacionario en Ha 
punto, se hace una señal en él con tinta encarnada ó 
mejor con la punta de diamante. Es indispensable em- 1 
plear el hielo que provenga de tina agua pura; si pro- 
viniese deiína agua safada ó mezcláda con ótrofl'líqui^ 
dos, el Apunto de fusión variaíiá córt la .naturaleza' y lsr 
proporción de las sustancias extráñás. j La nipve ll¿tta¿ , 
perféctaménte todas las condicionéis. <• • ** 
r obtener el segundo puntó se eitfpléa ü¿ taso' 

'"^\ 
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d* cftetto largo^Fig. 129) provista de dos orificios la- 
terales próximos á su parce superior; se echa agua eo 
este vaso y se suspende el térmometre por medio de 
un lapon que dei>e atravesar de modo qué pueda elevar- 
se ó descender por medio de un frotamieuto regular. 
Guando el agua llega á la ebullición, su vapor llena el 
vaso, calienta igualmente todos los puntos del tubo ter^ 
laométrico , y se escapa por las aberturas laterales. Al 
cai>o de algunos minutos, la columna líquida se detiene 
en un punto fijo que se marca como el anterior. La 
posición de este punto fijo pende de la presión atmos- 
férica, de la naturaleza del vaso, y de las sustancias ex- 
trañas que el agua puede contener; á fin de poder com- 
parar exactamente las observaciones termométriqas, se ba 
convenido en operar bajó la presión de 76 centímetros, 
ó de referir, por el cálculo á esta presión los resultados» 
servirse de un vaso metálico y emplear agua destilada. 
£1 punto ojfenido por este medio, es mas exacto que 
sí el vástago entero del termómetro estuviese sumergido 
en el agua hirviendo, porque Jas diversas capas hori- 
zontales de un líquido en ebullición no tienen la mis- 
ma temperatura. 

Obtenidos estos dos puntos, se marca en el pri- 
mero y 100 en el segundo, el intervalo que los separa 
se divide en seguida en 100 partes de igual capacidad 
y las divisiones se prolongan encima de 100 , y por la 
parle inferior de 0. Cada parte es un grado del ter-? 
mómetro. Cuando el tubo es cilindrico, los grados tie- 
nen todos la misma longitud siendo esta en cada uno 
Hna centésima de la distancia que hay entre los pun- 
tos y 100; en este caso es fácil el trazar h escala 
termométrica. Para asegurarse de que el tubo es cilin- 
drico, se introduce en él un índice de mercurio de uno 
ó dos centímetros antes de haber soldado el depósito; ^ 
colocando el índice en muchas y diversas posiciones, 
yé si conserva la misma longitud en cada 4^, ellas. 
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Si está condición fio se nena, el tubo no es cilindrico, 
y es necesario mucho cuidado para dividirle en partes 1 
de igual capacidad. 

152. Todos los tertnónofetros de mercurio gradúa» 
dos de este ttiodo, marcan exactamente el mismo mfc* 
mero de grados cualquiera que sea el diámetro del tu- 
bo y el volúmen del depósito. Paira hacerlo compren* 
der consideremos dos termómetros A y B de los que eí 
primero contiene un volúmen doble de mercurio* Mar- 
caran ambos o y 100° al mismo tiempo por el modo 
igual de graduación. El aumento de volúmen que toma 
el raerteuriodel termómetro A, pasando de o á 100° es 
evidentemente doble del aumento correspondiente del 
mercurio en el termómetro B, de donde resulta que la 
capacidad de 100 grados en el primero es doble de la 
capacidad de 100 grados en el segundo, y por conse- 
cuencia que la capacidad de cada grado en el primero, 
es doble de la capacidad de cada grado e« el según** 
do. Esto supuesto, si se colocan ambos termómetros en 
un mismo baño, el mercurio del termómetro A se dila- 
tará dos veces mas que el mercurio del termómetro B, 
ocupará así en el tubo por encima de cero un volúmen 
doble y llenará exactamente el mismo húmero de grados* 

Ííücs que cada gr^do de este termómetro es doble, ^de' 
os grados del otro. Este razonamiento se aplica con el 
mismo rigor cualquiera que sean los volúmenes relati* 
vos del mercurio encerrado en los instrumentos. 

153. La exactitud de las indicaciones del termóme* 
tro crece evidentemente con la longitud de los grados, y 
es por consecuencia tanto mayor cuanto el depósito es 
mas voluminoso y el tubo mas capilar. Sin embargo, 
íió conviene esceder un cierto límite en el volúmen del 
depósito, porque el mercurio exigiría demasiado tiempo 
para calentarse igualmente en toda su masa y el ins- 
trumento sería defectuoso para varias investigaciones* 5 
Guando se fórtáan termómetros de -grados muy grandes 

Digitized by Google 



(255) 

óeiteasos, no se hace comprender á la Escala' nf&srque 
un pequeño número de ellos, 10 6 20 por ejem- 
plo , ¿ fin de evitar la demasiada longitud del vástágo; 
se tiene por este medio en los experimento* diversos 
termómetros de los que cada uno conviene en tal ó 
cual límite, y cuya reunión reemplaza á un solo ter* 
mómetro de vástago muy largo. Se gradúa cada uno 
de éstos termómetros por comparación con otro de otí* 
ya exactitud estemos seguros* 

Las indicaciones del termómetro de mercurio pfoé¿ 
den ir hasta 360 ó. 400 grados sobre cero; pero no 
pueden passfr de este límite porque mas allá el vidrio 
es menos resistente, y el mercurio forma vaportís capa- 
ees de alterar el termómetro y aun de romperle. L-*s 
indicaciones inferiores á cero no pueden esceder de 37° 
porque un poco más abajo el mercurio se solidifica ; es- 
tos grados se designan ordinariamente haciendo prece- 
der el éigno menos, asi — 15°, — 20°. -designan 15, 
20 grados bajo cero. ' 

154. Cuando un termómetro se coloca en el aire, 
en un lkpíido, ó en un medio cualquiera, cede su ca- 
lor á este medio ó él le recibé según que se halla mas 
^aliente ó mas frió; el volúmen del mercurio esperi- 
menta entonces una contracción 6 una dilatación, y la 
extremidad de la columna termoitfétrica se deprime ó 
se eleva. Ella no puede quedar estacionaria antes que 
^1 termómetro y el cuerpo se bailen igualmente calent- 
ados, ó como se dice ordinariamente antes que tengan 
la misma temperatura. La temperatura de un cuerpo es 
por consiguiente medida por un termómetro sumergido 
ó introducido en su masa , en la época en que la co- 
lumna mercurial queda estacionaria ; así se la representa 
por el número de grados que marca el termómetro. Se 
dice por ejemplo, que la temperatura del aire es de 15 
¿' 20 grados, si en el aire la columna tormométrica se 
ditietiq én 15 ó 20 grados. Este número de grados no 
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eiprféa ¿* modo alguno la cantidad de calor oontenkla 
en el air# ó en el termómetro. 

155. Experimentos exactos han hecho ver que el 
cero del termómetro de mercurio varia de posición con 
el tiempo, y que se eleva sobre el punto en que habia 
sido fijado* La elevación llega á veces á grado y medio, 
lo que proviene sin duda de una diminución de volu- 
men que experimenta el depósito, diminución que so- 
lo se hace sentir al cabo de algún tiempo á causa de 
la lentitud con la cual las moléculas de vidrio recobran 
sus posiciones, después de haber sido calentado fuerte- 
mente* Se remedia fácilmente este inconveniente, ele- 
vando todos los grados do una cantidad constante igual 
* * r a alteración observada* 

156* Escalas termométricas. La escala de que he» 
mos hablado hasta ahora, se llama escala centígrada ó 
centesimal^ pero se emplean otras dos, una debida á 
Reaumur y otra á Fahrenheit. El termómetro centígrado 
y el termómetro de Reaumur se emplean principalmente 
en Francia y en el norte de Europa, y el termómetro 
de Fahrenheit se usa en Inglaterra y Holanda. En el 
termómetro de Reaumur, 6e marca o en el hielo fun- 
dente r 80° en el agua hirviendo, y se divide el inter- 
valo comprendido entre estos dos puntos en 80 partes 
iguales. En el termómetro de Fahrenheit, se señalan 32° 
en el hielo fundente, 212° en el agua hirviendo, y 
se divide el intérvalo en 212-T-32 ó en 180 partes» 
Conocido el grado que marca uno de estos instruí 
mentos, es fácil saber el que marcaría cualquiera de los 
otros dos en las mismas circunstancias. Si se nos die- 
sen grados de Reaumur para convertir en centígrados, 
diriamos 80 grados de Reaumur valiendo 100 grados 

centesimales; 1 grado de Reaumur valdrá ^gjpó de 

Írado centígrado; y por lo mismo 10, 20 grados de 
leaumur 10, 20 grados centesimales multiplicados 
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por ~-. Un Cálculo análogo ha servido para formar 
la tabla siguiente. ¡ , 

4* 9 f • 

• 5 5- 

4 4 

5* 4' 

Es necesario advertir que en la comparación del tetv 
ntómetro de Fahrenheit con los otros dos; este mar- 
ca 32° y no o en el punto del hielo fundente* De 
modo que si se tuviesen 86 grados de Fahrenheit para 
convertir en. centígrados, empezaríamos por descontar 32 
á fin de. partir del mismo punto Ó", y se, multiplicaría 

la diferencia 54 por lo que daria 30 para el grádo 

centesimal correspondiente. £1 termómetro centígrado 
nos servirá exclusivamente en todo el curso. 

157. Termómetro de alcool. El termómetro de al-» 
cool es de un uso frecuente en las observaciones me- 
teorológicas; pero no se emplea en las investigaciones 
físicas, sino para medir las temperaturas inferiores á 
la congelación del mercurio» Se le puede construir y 
«graduar como el de mercurio; porque aunque el alcool 
entra en ebullición á 78° bajo la presión ordinaria, 

£uede en un espacio cerrado elevarse a 100° sia cam- 
íar de estado, porque su vapor oprime con fuerza la 

{>arte culminante de la ^columna, y se #pone á ta ebu- 
lición. Los termómetros de alcool j déH§^curio »o 
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•on exactamente- comparables,, porque ;la dilatación <Jel 
alcool nó sigue las mismas leyes que Iá del mercurio.* 
Si se quisiese construir un termómetro de' alcool <|u¿ 
señalase sensiblemente los mismos grados que el de mer- 
curio, sería necesaria graduar el de|alcool por com- 
paración con uno de mercurio^ y determinar por este 
medio sobre la escala un gran número de puntos que 
concordasen con los grados del de mercurio. Se acostum- 
bra colorear el alcool á fin de haper mas visible la par- 
te alta de la columna. 

158. Termómetro .de máxima y mínima. Este ter- 
mómetro (Fig. 130J se compone de un tubo de vidrio 
encorvado terminado jiov dos depósitos. La parle CDE 
del tubo contiene mercurio, el deposito A y el tubo BC 
están llenos de alcool : este líquido se eleva ademas 
desde la cima E de la columna dé nfercttrio hasta la 
mitad próximamente del depósito superior. Dos Jyeque— 
ños cilindros de hierro X, Y encerrados en ún cilindra 
peqtieño de esmalte sirven de líndices' i dallándose ro- 
deados] de un pequeño bucle de cabelléis que por su 
elasticidad los sostiene en el alcool á la' altura á qué 
haij siflo elevados :por el mercurio. CiKitidp; queremos 
observar con este aparato, se hacen descender los ín- 
dices poí* medio de uti iinan hasta que toquen al mer- 
curio, y se le abandona á sí mismo en el paraje ' cuya 
temperatúr'a se bíisca. Si la temperatura aumenta , la 
columna de alcool ABC se dilata y obliga al mercurio 
á eletarsé en él tubo EF. El índice Y permanece en el 
alcool en su posición primitiva, y el índice X es ele- 
Vado por el mercurio á una altura tanto mas considé- 
rabié, ciiantb la ternperatura /'hz sido mas alta. S* 
$A ténlperalurá disminuye, el indico X qiiedá étí el 
pun^ én qué ef mercurio le ha abandonado, indi- 
Cando \iof este medio el máximum de terii platera 
á' que- 'e! Instrumento lía sido sometido;' Ef \ftM&fe';Y 
i^dkWía ' p<ir él ioiUrnrib <il mihimüfti 1 tíenfetop^&ti*- 
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Tjh Este termómetro se gradúa por comparación (1). 

Hay algiinos otros termómetros de máxima y minin 
m a, el que hemos descrito es- debido á M.Bellani* 

159. Termómetro de gú$* Es necesario recurrir á 
la dilatación de los Huidos elástiéos para apreciar pequen 
ñas variaciones de temperatura. El termómetro de gas* 
mas sencillo, consiste en un tubo capilar (Fig. 131) has? 
tánte largo, abierto por una de sus extremidades y ter- 
minado por una esfera en la otra* Se introduce en «1 
tubo un ítodice líquido de uno ó dos centímetros , ca- 
lentando un poco la esfera con la mano y sumergiendo 
en seguida la extremidad abierta en el líquido. El aire 
de la bola queda separado por medio del índi¿e %el aire 
esterior; y puede indicar por sus variaciones de volu- 
men las variaciones de temperatura. También se gra- 
dúa este termómetro por comparación. Las indicaciones 
de este instrumento varían con la presión íatraósferica; 
así es necesario para evitar todo error referir todas. las 
observaciones á la presión marcada por el barómetro 
én ja época de su graduación. El termómetro de aine 
no se emplea sino en algunas investigaciones' físicas» 
La elección del líquido de que se forma el índice no¡ 
es de modo alguno indiferente; no puede elegirse el 
mercurio porque este cuerpo en raizon de sta pesos, peiv 
judicaría á la sensibilidad del aparato ; no puedo temar- 
se agua ó alcool, porque esto* líquidos forman atm! 
Ten las temperaturas mas inferiores, vapores que aumen- 
tarían la presión del gas interior. Se elige pues . el áci* 
do sulfúrico coloreado cuyo cuerpo no forma vapores en 
las circunstancias en que se üsa este termómetro. 

160. Termómetro diferencial de Leslie* Esté aparato 
consiste {Fig. 132) en un tubo dos veces encofrado 



(i) Este termo míe Ir o ei el qtis se conoce ton ti uoíubre ¿cUriMtih** 
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téhninado por dos esferas de tgwl capwújad. Con~ 
tiene ácido sulfúrico coloreado en su rama horizontal 
y hasta la mitad próximámente de lá3 verticales. Se r m- 
trodüce este líquido pór medio de un pequeño apén- 
dice A practicado en el medio del tubo horizontal, pa- 
pa lo cual basta calentar las esferas, y sumergir en se^ 
guida el Apéndice en un baño. de -ácido sulfúrico. Si la» 
dos columnas líquidas no tuviesen la misma altura eq. 
los dos tubos verticales después del enfriamiento, Sq. 
«alentaría de nuevo Ja esfera que contuviese mas airé, 
á fin de aumentar la elasticidad de este fluido; recha- 
zaría entonces el líquido á la otra esfera, y pasaría en 
parte también el aire. Repitiendo esta operación varias 
veces, se consigue que quede la misma cantidad de 
aire en las dos esferas, y por consecuencia que las 
dos columnas líquidas queden á un nivel pn el cual, 
se coloca el cero. Para obtener un segundo punto fijo, 
se rodea una de las esferas con un tubo Heno de agua, 
í una temperatura conocida de 10** por ejemplo, y la 
otra con un tubo lleno de hielo fundente 6 mejor de 
nieve en iguales circunstancias. El aire de la esfera ca- 
lentada adquiere entonces una elasticidad preponderan- 
te, y fuerza el líquido á elevarse en la otra rama; se 
señala 10° en el punto en que se detiene, y se divi- 
de en 10 pactes iguales la distancia de o á t0° pro- 
longando en seguida las divisiones por la parte supe- 
rior^ la inferior de los puntos 10 y 0. Cuando am- 
bas esferas se hallan espuestas a una misma temperatu- 
ra, el aire que contienen se dilata igualmente, y las 
columnas líquidas igualmente solicitadas quedan á una 
misma altura. Este instrumento no puede señalar mas 
que las diferencias de temperatura á que las esferas se 
hallan sometidas; pero es de una gran sensibilidad. 

161. Termoscopo de Rumford. Este aparato difiere 
poco. del anterior: está formado como él, d§ ui* tubo 
horizontal (Fig. 133) y de dos tubos verticales termn 
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Aitfol por esferM; per* la longitud 'del tobo liorSwntal 
es Ynayór, y la de los tubos verticales mas peqtieia. El 
líquido sota forma un índice de dos ó tres centímetros. 
El cero de las divisiones ocupa el medio de* tubo ho- 
rizontal, marcándose las divisiones de cada lado de es- 
té [tonto. Se deja ordinariamente una peqiieña cavidad 
,A'en títío.dc los ángulos del aparato ,4' fini do coloca* 
et índice cuando se quiere que sean iguales* ks cantil 
dades de áire ! de las dos esferas. x ' ' 
162. Pirómetros. No podiendo el termómetro her- 
vir para medir las temperaturas elevadas i ha sido néce- 
sario idear litros instrmtiefttos para -conseguir su ñae- 
dfda^Aos edaleíshan ?eeibido el nombee de piróniklros. 

El pirómetro mas usado es debido á \Vedgwooá¿ 
fundado sobre la contracción que . sufre la* arcilla por 
la acción del calor. Esta contracción que (poce con la 
temperatura, consiste probablemente en una combina- 
ción mas íntima entre los elementos que constituyen 
este cuerpo. El pirómetro de Wedgwood, consiste en 
dos reglas metálicas de 60 centímetros de largo, li- 
geramente inclinadas entre sí, y fijadas invariablemente 
á una placa del mismo metal. Una de las reglas está 
dividida en 240 partes que forman los grados del piró- 
metro. Para conocer la temperatura de un horno, seco- 
loca un cilindro de arcilla en un vaso á propósito de- 
jándole hasta, que haya adquirido la temperatura, se 
le retira en seguida, y después de enfriado se le hace 
correr cuanto sea 4 posible entre las dos reglas, y la 
división en que se detiene indica la temperatura del 
hprno. Aunque no se conocen de un modo exacto las 
relaciones entre los grados del pirómetro , y los de un 
termómetro ordinario , este instrumento es de una gran 
utilidad en las fundiciones de todo género. Ordinaria- 
mente se le divide en dos partes (Fig. 13i) á fin dé 
hacerle mas portátil y cómodo. Las indicaciones de los 
pirómetros no pueden ser comparables sino en tanto que 
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los cifindK» esta» formados de U misna* arcill*, , j qm 
iesaa infectamente idénticos en volúmep, Los -que con 
munmente se emplead , se introducen sola basta cera 
cuando han sido eapuestos á una temperatura de 500* 
centígrados. m 
¡ Establecidos estos principios generales acerca de 
lps termómetros, podemos' ya espoiier las propiedades 
¿$\ t calórico, y 4 los fenómeno & que da lugar, Dividiré* 
mos este estudio en cuatro partes , á faben ' t 

. 1.° Modo de pvopagarse el calórico. • ; 

2^° Efectos del calóricp sobre los cuerpos, 
- > ¡3.°;, Medida del ¡calórico específico y latente, 
s.yJk*. Fenómenos meteorológicos dependjeptes ttel 
(♦rico. 
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. , EJUcaíóiip : ^¡fijje dD;»n ctiferpd 1 éiró colaeadcf 
& d^tanc^ ó. bim'.w pipetó, ¿o lo interior; de un misj 
n^r^u^poy; tye aqfoí multan dos modos de propagado* 
Jfc.^.prgip^ppíop. á (distancia Qíréiiacion: &° £ref a^** 
$i(m en lo jptQripr dejas cuerpo* jó óondwtibUidad** 

f < - ■ /■ : . 11 1' Ot -: ' * • 
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163. Se llama calórico radiüüte el (jué «e IrSfltórite 
éí distaacía; de nn' Cuerpo 4 otro*; se2t á tráves de lo¿ ga- 
seé ó de los demás «afeaos, séa * IriVés - del; vatíó. M ' 
i j ILa espcriencia de^udst^a qué el calórífeo püedif di- 
rigirse á> trávesde xrn gás;, ¿ommirátíd&e'de éiteW 
ptt^á airo sin calentbr éeftlsiblefeietole las C&pas idtteqfwéSr 
Ia4 del fluido aerifomie;' así si $é coloca un íetítíómeiri 
i algund^ distancia de un fofeo íd^ fealóHcó 1 , ^étnó^^tí 
^napmtura aumentar rápidamente, y sin embargó ét 
♦ifre»4jte¡íle fédea no se calienta sensiblemente, porcjud 
tei Je ¡puede; «gil* y rewovar sin eesa^ sito distóíhtrfr' 
«i efeetó produddo s&bre, el termómetro* Sucede \6 rhfó 
«noi «cbn pl »cak)f $olar , atraviesa todo !el eiptesfaír ( Aé' ta ai- 
wdsfetiai sin ^ab^^Wcr d^ üBf iüodtt dfetÍ8íMé?^lSéf u eí- 
jttts de aire «e hallan siempre menos calenfáflité cpfe i: 1¿Ü 
«erpwnsólfdo»! 'ó líqtttó^^ f 1 tcltipeWtnrá tes 1 f^^to 
«b»í ii^oífe^ c*ia«ilo ^erfaalfatí 1 ^' «lévdéáís f; ¿btó ' " 
sfapfífieiisidéi*iiiiiél'rti§ ftaté^ué aír^^üd&f J c¡ 
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te sólido ó liquido, j aun en esta caso el efecto no 
tiene lugar mm quesee las capas; pr<^i«jas al cuerpo* 
Experimentos ulteriores establecerán que otros cuerpos 
dejan también pasar el calórico sin absorverhsLpróxi- 
mámente como dejan pasar la luz sin hacerse<4f(mino« 
sos. < : ■ 1 - ' ' : ' 

La experiencia demuestra también que el calórico se 
pfopaga en el vacío. El aparato <|fce se* efopléa, se com- 
pone de una esfera (Ftg. 135) provista de un pequeño 
termómetro y soldada á un tubo de 80 á 90 ¿eñtí- 
metros de largo. Se llena* el apáralo de. mercurio ^fest^ 
lado; se le invierte ^omo un baróraetró én vtni cube* 
ta llena de este líquido , y el mercurio desciende al mo* 
mentó en el tubo quedando 4 unít Altura de 76 centí- 
metros por ejemplo. Se observa que el calor atraviesa 
el espacio vacío que resulta sobíe v $l líquido, porque el 
termómetro se eleva luego que se coloca un cuerpo ca- 
liéntela alguna distarla, .* . ; . 

164. \ Xey de Newton. * Ciando, , un t cuérpó se báífa 
colóc&dp en un. espacio .vacía dp/j^r temperatura info* 
. ri^.se^e^firia. solamente por Ja ¡radiación ;< ipew* si está 
ei},el r ^ij¡e se €#fria ^deipas pp£ s,u contacte: con esté 
flui^.JLfis papas c(e wfte .pró&iijias -al cuenpo, calentón- 
P or > e A cpptaeto adquieren., ipepor deasidády se'ele- 
yaji.y .cp/lep su sitio f £ .oU#s.<jap# qü^ seiicatíj&njáa y 

^ley^n á } s^ ve?; ja fioryjtfnte .asíceadieate de air^ca^ 
penl^ contribi^yeJ de un raqdp egérgi^taieb&iatbieifto del 
^rpQ^pi^s que cada i>p& dejas ^wi&ufesi^e aire 
qpae, $e , elpy^B v roba .^nfc, piarte de su' calóíico.. Así 
^/ocanjip la • ij^nq >p#r ^pima ¡del Querpo se *5Kparisnen* 
^Dja¡s^n^|cipft dft^lftf, B^s^tótwsí ^e en nin^M 

; «Jl íi^W; ^ft ,gr%do^ d&^u^I (piwiícií^ueu^ sa 
^fi^I W tjie^p^ásídtf^depfiidíh c^rloí iadw 
íi^/^W^P^f. <W §»íiwp^a4br^is<ibfe la 

^iM^^j{PiiWaH^,^M^^«W !.5ec*»«dmittttó 
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que depende únicamente de este esceso, y que le e» 
proporcional. Asi si un cuerpo se enfria en un segun- 
do, 1.° cuando el esceso de su temperatura es de 5 • 
debe enfriarse de 2, 3* 4 grados en el mismo tiempo 
cuando su esceso de temperatura es de 10, 15, 20 gra- 
dos. Esta ley es debida á Newton* siendo sensiblemen- 
te exacta y verdadera cuando los escesos son muy pe- 
queños, y sobre todo cuando el enfriamiento tiene lu- 
gar en el vacio; pero es completamente inexacta cuan- 
do los escesos esceden de 10 á 15 grados. Se la suele 
enunciar diciendo, que un cuerpo calentado pierde en 
cada instante una cantidad de calor proporcional al es- 
ceso de su temperatura sobre la del medio que le ro- 
dea, porque el calor perdido por un cuerpo en un 
tiempo dado , es proporcional á su descenso de tempe- 
ratura durante este tiempo, como lo veremos en la me- 
dida del calórico específico* 

Cuando un termómetro se halla colocado cerca de 
un foco de calor , se calienta, y la columna de mercu- 
rio se eleva. Esto tiene un límite , porque el calor que 
pierde en el aire, creciendo con el esceso de tempera- 
tura , concluye por ser igual al calor que recibe. En 
esta época la columna de mercurio queda estacionaria. 
El efecto producido ó el número de grados de que se 
ha elevado la temperatura, mide la intensidad del ca- 
lórico emitido por el foco, porque este efecto es (ley 
de Newton) proporcional al calórico que pierde el ter- 
mómetro, y por consecuencia al calórico que recibe, 
puesto que la ganancia y la pérdida son iguales en cuan- 
to queda estacionario. Si el efecto producido es doble, 
triple ó cuádruplo , las cantidades de calor recibida* 
por el termómetro ó emitida» por el origen , son asi- 
mismo dobles, triples 6 cuádruplas. Esta proporciona- 
lidad es de un uso frecuente en los esperimentos rela- 
tivos ¿ la radiación. 

165. El calórico que se desprende de los cuerpo» 
cuando se enfrian, ó que los penetra cuando se calien- 
tan, no ejerce ninguna influencia sobre sus pesos, ó en 

16 
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otros términos, el calórico es imponderable. Para hacer 
constar este resultado , nos servimos de un vaso en que 
se colocan partes iguales de agua y de ácido sulfúrico 
concentrado. Se echa primero el ácido, y en seguida el 
agua con mucha precaución , á fin de superponer sola- 
mente estos líquidos, y evitar su mezcla; se cierra el 
vaso y se le pesa. Se agitan entonces los líquidos ; se 
efectúa su combinación , y se produce un calor fuerte 
y pronunciado. Luego que se ha disipado en el aire, y 
que el vaso ha tomado su temperatura primitiva , se le 
pesa segunda vez , y se encuentra exactamente el mis- 
mo peso que la primera , aunque los líquidos han per- 
dido bastante calórico. Resulta de aqui, que el calórico 
es imponderable , ó bien que su peso, si se admite que 
es pesado, es insensible en nuestras balanzas. Si nos 
hubiésemos contentado con pesar sucesivamente el mis- 
mo cuerpo caliente y frió, se hubiera podido hallar un 
resultado inexacto en razón de las corrientes ascenden- 
tes que el cuerpo caliente produce en el aire. 

166. El calor se propaga en línea recta. Interpón- 
gase una pequeña pantalla entre la bola de un termó- 
metro, y un foco de calor, y se destruirá completamen- 
te el efecto producido sobre la columna mercurial, lo 
que no sucedería si el calor se propagase siguiendo una 
dirección curvilínea. Está propiedad justifica las espre- 
siones de rayos de calórico ó de calor empleadas con 
frecuencia en el lenguaje científico. Estas espresiones 
indican simplemente la dirección rectilínea, según la 
cual se considera la propagación del calórico. 

167. La velocidad del calórico radiante es escesiva. 
Si colocamos cerca de un cuerpo caliente una pantalla 
que le separe de un termómetro muy sensible, y se qui- 
ta la pantalla en un instante dado, se nota en el mismo 
momento un efecto producido sobre el termómetro, cual- 
quiera que sea la distancia de la pantalla al cuerpo. No 
conviene sin embargo intentar el esperimento á una dis- 
tancia muy grande; porque la intensidad del calor ha- 
llándose fuertemente debilitada , seria insensible al ter- 
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mómetro (1). La analogía entre los principales fenóme- 
nos de la luz y del calor, nos induce á creer que el ca- 
lórico y el fluido luminoso se propagan con igual velo- 
cidad. Si esto es asi, el calórico corre próximamente 
80 mil leguas por segundo. 

168. La intensidad del calórico es recíprocamente 
proporcional al cuadrado de la distancia. Nos podemos 
asegurar de la exactitud de esta ley , colocando un ter- 
mómetro muy sensible á diversas distancias de un foco 
constante de calor, y observando los efectos producidos 
sobre él, luego que la columna termométríca queda es- 
tacionaria. El efecto á una distancia de 2, 3, 4 pies, es 
4, 9, 16 veces menor que á la distancia de un pie. Está 
ley se deduce también por el cálculo. 

169. La cantidad de calor emitido por un cuerpo 
depende de la inclinación de los rayos sobre su super- 
ficie. Para demostrar este resultado, se disponen pa- 
ralelamente una á otra, dos pantallas (Fig 136.) tala- 
dradas con dos aberturas iguales; se coloca cerca de una 
de las aberturas un termómetro muy sensible, y cerca 
de la otra un cuerpo caliente tal como la superficie de 
una de las caras de un vaso cúbico hueco y lleno de agua 
ó de mercurio en ebullición; se observa el efecto pro- 
ducido sobre el termómetro cuando la cara del cubo es 
perpendicular ¿ la línea XY que une los centros de las 
aberturas, y cuando tiene las posiciones AC,AD. Se' 
halla que el efecto es el mismo en todos los casos (2). 



(1) Para poder operar á una distancia considerable, y 
obtener efectos muy marcados, se concentran los rayos calo- 
ríficos por medio de un reflector cóncavo, en cuyo foco se 
coloca el termómetro «Jue debe marcar la elevación de tem- 
peratura. 

(2) Se puede aumentar el efecto termomé*trico por medio 
de un reflector cóncavo: se dá entonces mayor diámetro á las 
aberturas de las pantallas, y se coloca el termómetro en el 
foco del reflector, ¿a fig. 137 indica la disposición del espe- 
r¡ mentó. 
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Las diversas secciones bB,cC,dD, hechas en el cilindro 
MNPQ, envian la misma cantidad de calórico sobre 
el termómetro; y como estas secciones son tanto mayo- 
res y por consecuencia envian tanto mayor número de 
rayos cuanto se hallan mas inclinadas sobre el ege del 
cilindro , los rayos deben en compensación ser tanto me- 
nos intensos cuanto la inclinación es mayor. Resulta de 
aqui que la intensidad de los rayos está en su máximun 
en la dirección perpendicular á la superficie, y va siendo 
cada vez mas pequeña á medida que se aleja mas de esta 
posición. Resulta también que la cantidad del calor emi- 
tido en una cierta dirección , tiene por espresion icos, a, 
llamando i la intensidad en la dirección perpendicular, 
y a el ángulo formado por esta perpendicular con la di- 
rección de los rayos. Se puede deducir de esta ley que 
un seyni-cilindro envía el mismo calor por su superficie 
convexa que por su superficie plana; y que una esfera 
radia en una dirección cualquiera como lo haria un cír- 
culo máximo perpendicular £ esta dirección. Todo esto 
es fácil de verificar esperimentalmente. 

La intensidad del calor absorvido por un cuerpo, 
varia siguiendo las mismas leyes que el calor emitido, 
está en su máximum cuando cae perpendicularmente á 
la superficie, siendo cada vez mas pequeña á medida que 
hace ángulos de incidencia cada vez mayores. De aqui * 
proviene en parte la diferencia que existe en la intensi- 
dad de los rayos solares en las diferentes horas del dia 
y en las diversas épocas del año. 

170. Reflexión del calórico. Cuándo los rayos de caló- 
rico caen sobre un cuerpo, se dividen en dos partes; una 
penetra en el cuerpo y otra es reflexada en su superficie. 

La reflexión se verifica según dos leyes ya enuncia- 
das para el sonido y para los cuerpos elásticos: 1.° el 
ángulo de reflexión es igual al ángulo de incidencia; 
2.° el rayo reflexado y el incidente se hallan situados 
en un mismo plano perpendicular á la superficie. Asi 
pues, si un manojo ó reunión de rayos cae en -el punto 
C de la superficie MN (Fig. 138) en la dirección AC, 
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le reflexa en la dirección CB quedando en el plano 
de incidencia ACD, y haciendo el ángulo de reflexión 
BCD igual al de incidencia ACD. 

La demostración esperimental de estas leyes es indi- 
recta , se halla fundada sobre la reflexión de los rayo* 
luminosos, y sobre la propiedad de los espejos cóncavos 
de concentrar en un punto los rayos de calor ó de luz 
que caen sobre su superficie. Consideremos un espejo 
cóncavo MAN (Fig. 139) formado por una porción de 
esfera bien pulimentada interiormente y coloquemos una 
bugía encendida á alguna distancia delante d*t espejo. 
Los rayos de luz reflexados por este espejo, pasa- 
rán todos sensiblemente por el mismo punto B, porque 
en él se presenta una imágen clara y distinta de la bu- 
gía sobre una hoja de papel colocada en este sitio, en 
tanto que no se percibe ningún vestigio de la imágen 
en los demás puntos mas próximos ó mas lejanos. Si se 
reemplaza la bugía por un cuerpo caliente como una es- 
fera de hierro enrojecida, ó jm matraz Heno de agua hir- 
viendo , se produce una elevación considerable de tem- 
peratura en el punto en que se hallaba ta imágen, como 
puede notarse fácilmente por medio del termoscopo de 
Rumford ó del termómetro diferencial de Leslie. Es 
pues necesario admitir que los rayos caloríficos reflexa- 
dos sóbrela superficie del espejo, van á concentrarse en 
un punto único, y ademas que siguen en su reflexión 
las leyes de los rayos luminosos. Las dos leyes enuncia- 
das se demuestran en óptica de un modo directo para 
los rayos de luz, es necesario, pues, mirarlas como de- 
mostradas para los rayos de calor. 

171. El punto B donde van á concentrarse los ra- 
yos de calor y de luz, se llama el foco del espejo y siem- 
pre se halla situado sobre la línea recta tirada del cuer- 
po caliente al centro de la esfera de que el espejo forma 
parte. La recta AC que une el centro de la esfera con 
el medio del espejo se llama ege del espejo. 

La posición del foco de los espejos esféricos .depende 
de la posición del cuerpo caliente. Cuando este cuerpo 
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está colocado sobre el ege á una gran distancia , como 
la que existe del sol á la tierra» los rayos incidentes 
pueden ser mirados como paralelos al ege del espejo, y 
su foco llamado entonces foco principal se halla sensible- 
mente colocado en el medio del radio de la esfera. Sean RS 
(Fifc. 140) un rayo incidente, SF el rayo reflexado corres-» 
pondiente y SC el radio de la esfera en el punto S (esto es, 
la perpendicular en el punto de incidencia). Los ángulos 
FCS,FSC del triángulo FCS , siendo iguales al mismo 
ángulo CSR son iguales entre si; este triángulo es, pues, 
isósceles y sus lados FC,FS son Iguales. La línea FA es 
por otra parte, sensiblemente igual á la línea FS si el 
diámetro del espejo es de una longitud suficiente ; y es 
también sensiblemente igual á la línea FC, de modo que 
el rayo reflexado SF corta al radio AC en su medio y 
lo mismo sucedería con los demás rayos reflexados. To- 
dos los rayos reflejados cruzándose asi en el medio del 
radio, forman en este punto el foco; y recíprocamente 
los rayos que parten de un cuerpo colocado en F, son 
reflejados por el espejo paralelamente al ege. 

Cuando el cuerpo candente se coloca en P á tina dis- 
tancia finita (Fig. 14Í), los rayos reflejados tienen su 
foco en un punto Q mas próximo al centro de la esfera, 
El ángulo de incidencia PSG siendo efectivamente mas 
pequeño que el RSC, el ángulo de reflexión debe ser 
mas pequeño que el FSC, y el rayo reflejado debe encon- 
trar al ege en un punto de la línea FC. lina demostración 
análoga hace ver que el foco se aproxima tanto mas al 
centrx) cuanto el cuerpo se encuentra también mas pró- 
ximo ; y que el foco se halla en el centro si el cuerpo 
se encuentra situado en el mismo, cuyas consecuencias 
se verifican también por medios esperimentales. 

Í72. Se producen efectos notables de calor conceu-» 
trapdo los rayos caloríficos por medio de un reflector 
cóno^o. Una esfera metálica enrojecida , ó carbones 
encendidos colocados á 4 ó 5 metros de distancia del es- 
pejo, producen en el foco una temperatura superior á 
300 grados y capaz de inflamar la yesca. El esperimen- 
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to se consigue mejor por medio de dos espejos (Fig. 142) 
cuyos eges se hacen coincidir; se coloca el cuerpo can- 
dente en el foco principal de uno de ellos y la yesca en 
el foco del otro , produciéndose la inflamación de este 
cuerpo al cabo de algunos segundos. El espejo MAN en 
cuyo foco se coloca el cuerpo caliente, egerce una pode- 
rosa influencia sobre el fenómeno ; recibe una parte de 
los rayos emitidos por el cuerpo y los refleja paralela- 
mente á su ege sobre el segundo espejo, el cual los re- 
fleja ¿ su vez dirigiéndolos á su foco donde la yesca se 
halla colocada. Resultados aun mas notables se obtienen 
recibiendo un manojo de rayos solares sobre un espejo 
cóncavo, el calor producido en el foco es enorme, basta 
para inflamar la madera y fundir la mayor parte de los 
metales. 

173. Las leyes de la reflexión no dependen de la agi- 
tación del aire en el espacio en que el fenómeno se veri- 
fica, sino que son también las mismas en un espacio va- 
cío, lo cual Davy ha demostrado de un modo ingenioso. 
Coloca sobre la platina de la máquina neumática un pe- 
queño espejo cóncavo (Fig. 143) con un termómetro muy 
sensible en su foco; lo cubre con un recipiente atrave- 
sado por su parte superior de un vástago metálico del 
que pende otro espejo igual al primero; dispone en el 
foco de este dos pequeños conos de carbón, que hace 
comunicar por medio de hilos de cobre con los dos po- 
los de una pila voltaica. Cuando coinciden los eges de loa 
espejos y se ha hecho él vacío en el recipiente, se pone 
la pila en actividad y los dos conos de carbón se hacen 
incandescentes, y el calor que ellos emiten se refleja so- 
bre la esfera del termómetro por el intermedio de lo» 
dos espejos como si estuviesen colocados al aire libre. 

174. Todos los cuerpos tienen la facultad de refle- 
jar el calórico, ó en otros términos, todos los cuerpos tie- 
nen mn poder reflectante, pero no todos le poseen al mis- 
mo grado: el latón, la plata, el estaño y todos los meta- 
les pulimentados, son buenos reflectores; los metales mal 
pulimentados lo son menos, el vidrio, los barnices, la 
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madera lo son todavía menos. Es fácil medir los poderes 
reflectantes de los cuerpos ó las cantidades relativas de 
calor que reflejan en las mismas circunstancias, para lo 
cual se coloca uü cuerpo caliente sobre el eje de un es- 
pejo; se coloca en el foco una de las esferas del termó- 
metro diferencial, y se nota el efecto producido en el 
instante , en que la columna líquida queda estacionaria; 
se reemplaza en seguida este espejo por otro de las mis. 
mas dimensiones, después por un tercero, un cuarto etc., 
y se notan los efectos producidos por cada uno. Estos 
efectos, según la ley de Newton, son proporcionales á 
las cantidades de calor perdidas por la esfera del termó- 
metro en tiempos iguales, y por consecuencia á las can- 
tidades de calor recibidas en tiempos iguales, ó bien ¿ 
los poderes reflectantes de los cuerpos. Debe cuidarse de 
hacer llegar sobre los espejos la misma cantidad de ca- 
lórico, y por consecuencia de mantener el cuerpo ca- 
liente á una temperatura constante cuya condición lle- 
naba Leslie empleando un vaso cúbico lleno de agua ca- 
liente con un termómetro sumergido en el líquido que 
indicaba á cada instante la temperatura. Se obtienen asi 
los poderes reflectantes del agua, del negro de humo, 
de los barnices etc. cubriendo un mismo espejo con una 
qapa de un espesor suficiente de cada cuerpo. 

Este proceder es muy costoso, supone que se tengan 
espejos de las mismas dimensiones formados de sustan- 
cias diferentes, y que se altere el pulimento de uno.de 
ellos cubriendo su superficie de diversas sustancias. El 
medio siguiente siendo tan simple y tan rigoroso como 
el anterior, es mucho mas económico. Un solo espejo 
hasta para el esperimento; si se coloca entre el espejo y 
su foco una placa métalica (fig. 144) perpendicularmen- 
te al ege, recibe los rayos caloríficos antes de su con- 
centración en el Coco y los refleja en un punto F' situa- 
do á una distancia F'O igual á OF. Se coloca en este 
nuevo foco la esfera de un termómetro diferencial y el 
efecto producido sobre él, mide evidentemente el poder 
reflectante de la placa. Basta pues, reemplazar esta pla- 
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ta per «tras de naturaleza diferente para comparar loa 
poderes reflectantes. £1 espejo en este esperimento no 
tiene otro objeto que hacer que los rayos converjan sobtfe 
la placa. De este modo se ha formado la tabla siguien- 
te representando por 100 el poder reflectante del latón. 



Latón. 
Plata. , 
Estaño. 
Acero. 
Plomo. 



100 Tinta de china. . 

90 Vidrio. 

80 Aceite 

70 Agua 

60 Negro de humo. 



1& 
10 

o 



£1 latón en el estado dé mayor pulimento refleja 
próximamente todos los rayos de calor que caen sobre* 
él, el negro de humo no refleja ninguno» y los otros 
cuerpos reflejan mas ó menos según aparece de la tabla. 

175. La reflexión del calórico no se verifica solo en 
la superficie matemática de los cuerpos sino que también 
tiene lugar á una cierta profundidad. Leslie ha compro- 
bado este hecho cubriendo sucesivamente un espejo de 
capas muy delgadas de barniz. La primera capa de un 
20,000 de pulgada de espesor debilitó el poder reflec- 
tante del espejo; una segunda capa del mismo espesor le 
debilitó aun, y el mismo resultado se observa en tanto 
que el espesor total de las capas no esceda un 1000 de 
pulgada. Pasado este límite, nuevas capas de barniz no 
egercen ninguna influencia sobre la reflexión. Este espe- 
rimento hace ver que los rayos caloríficos antes de re- 
flejarse penetran en el barniz á una profundidad de un 
1000 de pulgada. La profundidad de la última capa re- 
flectante de un cuerpo aumenta con el grado de trans- 
parencia, siendo insensible para los cuerpos opácos; asi 
la capa mas delgada de negro de humo cambia tan bien 
el poder reflectante de un espejo como una capa mas es- 
pesa, lo mismo sucede con las hojas de oro, de pla- 
ta etc. 

176. Absorción del calórico. Todos los cuerpos tie- 
nen la facultad de absorver el calórico, pero no todos la 
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poseen en el mismo grado; su poder absorvente fam 
con su naturaleza y el estado de su superficie. £1 poder 
absorvente de un cuerpo' es tanto mayor cuanto su po- 
der reflectante es mas débil» porque la cantidad de ca- 
lor que abaorve es igual' al calor total que recibe dismi- 
nuido de lo que refleja. Esta consideración da el medio 
det deducir tas poderes absorventes de los cuerpps, por 
mediQ de 9us.poder.es reflectantes. I^eslie los lia determi- 
nado sip embargo por esperimentos directos: espone una 
de las .esferas deL termómetro diferencial á un foco cons- 
tante <de .calor*. sea directamente, sea pQr el intermedio 
de un espejo, y nota el efecto producido cuando la co- 
lumna líquida queda estacionaría; cubre en seguida la 
esfera de negro de humo, de barniz, de hojas delgadas 
de oro, de plata etc. la espone al mismo foco de calor y 
nota los rule vos efectos, las cantidades de calor absorvi- 
das en el mismo tiempo, son dobles, triples ó cuádru- 
ples según que los efectos producidos son también do- 
bles, triples ó cuádruplos. Por este medio ha formado 
ufta tabla de los poderes absorventes: 

Negro de humo, . . . 100 Tinta de china 88 

Agua. 100 Plomo. 19 

Vidrio pulimentado. . 90 Estaño, plata, cobre. . 12 

• Este método no es rigorosamente esacto, porque re- 
posa sobre la ley de Newton, y esta ley no se aplica si- 
n» al enfriamiento de un mismo cuerpo. 

- Hasta ahora se habia admitido que el calor absorvido 
por un cuerpo es igual á la cantidad total de calor que 
recibe, disminuida del calor que refleja; ó en otros tér- 
minos, se habia supuesto que el poder absorvente era 
complementario del poder reflectante. M. Melloni acaba 
de demostrar la inesactitad de este principio, probando 
que el calor sufre en la superficie de los cuerpos una 
difusión análoga á la que esperimenta la luz. Se sirve 
para este efecto de un disco de madera cuyas dos super- 
ficies sean una blanca y otra negra, le coloca vertical- 



Digitized by 



(255) 

mente sobre una varilla móvil al rededor de tu ege, y 
conduce sucesivamente, por una semi-revolucion del 
disco, las dos superficies en presencia de un mismo 
foco calorífico, midiendo cada vez con un termómetro 
muy sensible, el calórico proyectado por el lado don- 
de chocan los rayos directos, después que ha atrave-» 
sado una lámina de vidrio interpuesta entre el disco y 
el termómetro. No se observa ninguna elevación de tem- 
peratura con la superficie negra, en tanto ^ue el ter- 
mómetro se eleva rápidamente cuando está espuesto á 
la superficie blanca. Pero como la superficie blanca se 
calienta menos que la primera , se debe concluir que el 
efecto que produce no se deriva del calórico absorvido, 
sino de una verdadera dispersión análoga á la difusión 
que sufre la luz en la superficie de los cuerpos opácos. 
M. Melloni ha dado medios seguros para distinguir la 
difusión calorífica de la radiación que proviene del ca- 
lor propio del cuerpo, aunque una y otra radiacfop se 
compone de filetes elementales de rayos , que se dirigen 
en todos sentidos. Ha reconocido ademas , que el negro 
de humo produce una difusión muy pequera .y oonstan-r 
te para todos los manantiales de calor, en -Unto que tata 
otras sustancias, y sobte todo los cuerpos blancos, dis- 
persan con mucha fuerza los rayos que provienen de un 
foco muy intenso, y muy poco ios que provi^nefr dfe :i utí 
foco cuya temperatura se^ , poco elevada,; . { t ,,,¡ 

177. Trasmisión del calórico. El calor que penetra 
en un cuerpo no se halla siempre absorvido en totalidad: 
una parte puede atravesarle sinoítiene un, 'espesor íAuy 
considerable. Se ha hecho constar esperimentalmente la 
transmisión á través del aire , ^ se puede demostrar pa- 
ra el agua haciendo correr una tabla bastante delgada de 
este líquido , entre un cuerpo ; candente y un espejo con 
un termómetro en su foco. Se la reconoce en el vidrio y 
en los demás sólidos transparentes de uli modo análogo, 
sustituyendo á la tabla de agua, láminas suficientemen- 
te delgadas de estos cuerpos. Las láminas se calientan 
gradualmente en estos esperimentos por el calor que re- 
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tienen y radian directamente sobre el termómetro ; sin 
embargo, el efecto observado no proviene únicamente de 
esta radiación , porque cubriendo de negro de humo la 
superficie anterior de las láminas , se aumenta la facul- 
tad radiante , y sin embargo se disminuye el efecto ter- 
mométrico. La proporción de calor que deja pasar una 
pantalla de vidrio trasparente, aumenta con la tempera- 
tura del cuerpo caliente , y es completamente insensible 
para la temperatura del agua hirviendo. Los primeros 
esperímentos sobre la transmisión á través de las panta- 
llas son debidos á Delaroche. Coloca un termómetro á 
alguna distancia del cuerpo caliente, y observa sucesiva- 
mente el efecto directo y el producido con una pantalla, 
este segundo efecto no es únicamente debido al calórico 
transmitido , sino que proviene ademas de la radiación de 
la pantalla. El efecto de esta radiación se obtiene cubrien- 
do con una capa de negro de humo la superficie de la 
pantalla opuesta al cuerpo caliente , porque esta capa im- 
pide completamente la transmisión. Si se resta este efec- 
to del obtenido con la pantalla trasparente , se tendrá el 
producido por los rayos trasmitidos á través de la pan- 
talla. Esperímentos diversos han dado : 



Temperatu- 
ra del cuer- 
po caliente. 


Efecto sin 
pantalla. 


Efecto con 
pantalla 
transpa- 
rente. 


Efecto con 
pantalla 
ennegrecida 


Diferencia. 


Relación. 


182 


3,94 


0,22 


0,07 


0,15 


i 

26 


346 


16,33 


1,36 


0,17 


1,19 


1 

14 


960 


38,97 


11,83 


0,43 


11,40 


1 

y 



La última columna de esta tabla contiene la relación 
del calor trasmitido con el calor directo, cuya relación 
crece de un modo muy sensible con la temperatura ; y 
resulta que el calor retenido ó absorvído por la pantalla 
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es proporcionalmente menor á medida que el cuerpo es- 
tá mas calentado. 

Otro resultado de Delaroche es que el calórico trans- 
mitido á través de una primera pantalla» sufre atrave- 
sando una segunda , una pérdida proporcionalmente me- 
nor, de modo que si pasa la décima del calor total 6 
través de la primera pantalla, pasa á través de la según, 
da mas de un décimo del calor que llega á su superficie. 
Un tercer resultado es, que la transmisión, es tanto me- 
nor cuanto la pantalla tiene mayor espesor. La diferen- 
cia de los efectos va siempre disminuyendo con la eleva, 
cion de temperatura. 

M. Melloni se ha ocupado últimamente de la trans- 
misión del calórico al través de los cuerpos. £1 aparato 
termoscópico que ha empleado en sus investigaciones , es 
de una sensibilidad incomparablemente mayor que el 
termómetro de Leslie y que el termóscopo de Rumford, 
puesto que se halla afectado por el calor natural de una 
persona colocada á la distancia de 25 ó 30 pies. Debe, 
mos dejar la descripción de este termo-multiplicador pa~ 
ra la teoría de la electricidad, porque se halla fundado 
sobre la producción de las corrientes termo-eléctricas; 
pero podemos dar á conocer desde ahora el medio espe- 
rimental adoptado, y los principales resultados obteni- 
dos, bastándonos para seguir á M. Melloni en sus in- 
vestigaciones, representarnos su termo-multiplicador co- 
mo un termómetro ordinario de una estrema sensibi- 
lidad. 

£1 aparato de M. Melloni (Fig. 145) se compone: 
1.° del termo-multiplicador T, 2.° del cuerpo L ¿ tra- 
vés del cual debe verificarse la transmisión, 3.° del foco 
de calor S, 4.° de las tres pantallas A, B, C. £1 ter- 
mo-multiplicador, el cuerpo, el foco de calor, y las pan- 
tallas se hallan fijadas sobre pies que pueden elevarse ó 
descender según la necesidad , y que pueden ademas 
correr sobre la regla X Y. La pantalla Á , colocada cer- 
ca del cuerpo L, tiene una abertura O destinada ¿ dar 
paso á un haz determinado de rayos caloríficos; la pan* 
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talla B colocada cerca del origen del calor» sirve pa- 
ra detener cuando es necesario los rayos enviados al 
cuerpo ; y finalmente la pantalla C , colocada detras de 
la cara posterior m'n' del aparato termoscópico, sirve 
para interceptar los rayos de calor que proceden del es- 
tertor, y para conservar por lo mismo esta cara en las 
mismas circunstancias que la anterior mn. Melloni ha 
empleado diversos medios como focos de calor en sus es- 
perimentos: tan pronto ha sido una lámpara de Argant 
de doble corriente de aire y de nivel constante provista 
de una chimenea de vidrio y alimentada por aceite muy 
puro; tan pronto es una lámpara de Locatelli de simple 
corriente de aire y sin chimenea pero alimentada como 
la primera por una corriente constante de aceite puro; 
alguna vez es una espiral de hilo de platina mantenida en 
el estado de incandescencia por la llama de una lámpa- 
ra de alcool; y algunas Otras veces es un vaso de cobre 
de paredes delgadas, ennegrecido en lo estertor y lleno 
de agua hirviendo. Todos estos medios producían una 
temperatura constante en todo el tiempo que duraba el 
esperimento. 

M. Melloni ha buscado en primer lugar la influencia 
que el grado de pulimento de las superficies, ejerce so- 
bre la cantidad de calor transmitida. Con este objeto ha 
cortado de un vidrio de espejo muy limpio de 9™* de 
espesor» ocho pedazos pequeños pero bastante anchos 
para cubrir la abertura central de la pantalla; los ha 
desgastado con arena, con esmeril ó con otras sustancias, 
hasta reducirlos al espesor común de , 371; y co- 
locándolos sucesivamente delante de la abertura de la 
pantalla» los sometió á la radiación de la lámpara de 
Argant Entonces reconoció por las indicaciones del ter- 
too-multiplicador , que la cantidad de calor transmitida 
crecía con el grado de pulimento. 

En segundo lugar ha buscado la influencia del espesor 
de los cuerpos sobre la transmisión, sometiendo á la ra- 
diación 4fe la lámpara de Argant varias placas transpa- 
rentes de vidrio de diversos espesores ; y ha encontrado 
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qáe la cantidad de rayos transmitidos decrecía con el es- 
pesor de las placas, y por consecuencia que la pérdida 
de los rayos crecía *Con este mismo espesor, pero sin 
serle directamente proporcional. Este sabio comparando 
los resultados numéricos de sus esperimentos , ha visto 
ademas que las pérdidas debidas á capas del mismo es- 
pesor, sucesivamente atravesadas en una misma placa, 
decrecen con una gran rapidez á medida que se alejan 
de la superficie de entrada. Un decrecimiento análogo 
se observa en los líquidos ; basta encerrarlos en peque- 
ños vasos de cobre de anchura igual y de longitudes di- 
ferentes, terminados en cada estrema por láminas de vi- 
drio, y someterlos sucesivamente á un mismo origen de 
calor. Melloni ha reconocido que los rayos sufren en es- 
tos cuerpos como en los sólidos, una gran pérdida, en- 
trando en las primeras capas de los cuerpos, queespe- 
rimentan una pérdida menor alejándose de la superficie 
de entrada , y es ya insensible á Una cierta distancia mas 
allá de la cual continúan su ruta, conservando, por de-; 
cirio asi, una intensidad constante. Resulta de aqui, qué 
la porción del calórico que ha llegado á forzar el paso 
de las primeras capas, debe transmitirse á grandes pro- 
fundidades. 

M. Melloni ha investigado en tercer lugar, la in- 
fluencia de la naturaleza del cuerpo sobre la cantidad de 
calor transmitida á través de su masa. Numerosos espe- 
rimentos cuya disposición es fácil de imaginar, le han 
conducido á este resultado de todo punto inesperado 
«que la facultad que poseen los cuerpos de transmitir el 
calor radiante , no está siempre en relación con su gra- 
do de transparencia.» Asi el cloruro de azufre liquido, 
dotado de un rojo obscuro bastante pronunciado, trans- 
mite muchos mas rayos caloríficos que los aceites de 
nueces, de olivas y de colza, cuya tinta es mas clara; y 
estos aceites aunque de un color amarillo, son mas per- 
meables al calor que diversos líquidos transparentes, co- 
mo el ácido sulfúrico, el ácido nítrico, el éter, el al- 
cool y el agua. Existen asimismo sólidos coloreados 6 
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traslucientes, como la ágata, la turmalina, el boráx, & # 
que dejan pasar mucho mas calor que otros perfecta- 
mente diáfanos, como el sulfato de cal, el alumbre y el 
ácido cítrico. Pero nada es mas á propósito para poner 
en evidencia la poca influencia de la transparencia sobre 
la transmisión calorífica , que la comparación de los re- 
sultados obtenidos sobre el alumbre mas puro y el cristal 
de roca ahumado: una lámina de este último cuerpo de 
un espesor de 86« w transmite tres veces mas rayos que 
una lámina de alumbre de l""" solamente, aunque el co- 
lor moreno del cristal de roca ahumado sea tan pronun- 
ciado que no puedan distinguirse al través de su espesor 
gruesos caractéres de imprenta en toda la claridad del 
día. Se encuentran finalmente cuerpos completamente 
opácos, en cuyo número puede citarse el vidrio negro 
empleado como espejo en algunos aparatos de óptica, 
que transmiten todavía rayos caloríficos , si bien inter- 
ceptan todos los rayos luminosos. 

Deben distinguirse con cuidado los cuerpos que 
transmiten fácilmente los rayos caloríficos , de los que 
transmiten con facilidad los rayos luminosos , debiendo 
por consecuencia designar los primeros con una deno- 
minación diferente de los segundos. Melloni llama diater- 
manos los cuerpos que dejan pasar libremente el calor 
radiante, por analogía con la palabra diáfanos que se 
aplica á los cuerpos dotados de la misma propiedad re- 
lativamente á la luz; y denomina atérmanos los cuerpos 
que detienen completamente el calor radiante. 

£1 cuerpo mas diatermano es la sal gemina, transmi- 
te los 92 centésimos del calor que recibe de una lámpa- 
ra de Argant cuando está en láminas de un espesor de 
2""*, 62. Después de éste, viene el espato de Islandia y 
el cristal de roca, que transmiten 62 centésimos en las 
mismas circunstancias; después el espato de Isfendia 
ahumado y el topacio del Brasil, y un poco mas lejos se 
hallan el bórax y la turmalina. Los cuerpos muy diater- 
manos cristalizados, pueden dar paso al calórico aun 
cuando tengan un espesor considerable: tomando por 
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egemplo placas de espato de Islandia de un espesor 38 
veces mayor que la lámina del esperimento precedente, 
solo se disminuye un séptimo, la cantidad de rayos trans- 
mitidos, y tomando una placa de sal gemma 30 ó 40 ve- 
ces mas espesa, no se encuentra la menor diferencia en 
la transmisión. 

.' £1 alumbre y el agua son los cuerpos diáfanos me- 
nos diatermanos, tanto que pueden ser mirados como 
sensiblemente atérmanos. Melloni ha llegado combinando 
un sistema de cuerpos diáfanos y muy poco diatenftanos, 
cada uno en particular, á absorver. todos los rayos ca- 
loríficos que provienen de un foco cualquiera, y no per- 
diendo mas que una parte de los rayos luminosos; ha 
empleado para este sistema el agua pura y una especie 
particular de vidrio verde, coloreado con el óxido da tA*> 
bre: la luz solar que atraviesa estos cuerpos, no produ- 
ce ninguna acción calorífica sobre los. termómetros mas 
sensibles, aun cuando se la concentre con lentes de ma- 
nefra que resulte tan brillante como la hir; directa del . 
Sol. x 

El mismo físico ha buscado en cuarta lugar, la in«- 
ftuencia de la naturaleza del origen calorífico, sobre fa 
cantidad de rayos transmitidos á través de los cuerpos. 
Para esto ha sometido placas igualmente delgadas de di- 
versas sustancias diáfanas á la radiación de diferentes 
focos, y ha observado en cada caso el efecto producido 
sobre su termo-multiplicadór; estos orígenes del talbr 
estaban ademascolocados sucesivamente á distancíasete* 
venientes del aparato pára que indicase el mismo grado 
antes de la interposición de oidguna sustancia. La *abta 
siguiente contiene algunos de los númerós obteilidos por 
medio de placas de uri espesoir eomim de 6^iy auh 
poniendo que el calor, incidente se : halla representólo 
por 100. í ^ n- i: 

• • ' í ' ■ ■ . ''i ' . ' ' „ Í'i 

1 • *; '¡ti. • ' i: , . ;i- -. .. • . - ' 

! • :•.* : i * .-i.*' ■ 

17. 
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Nombres <tt lat 
sustancias. 


Lámpara de 

Locatellí. 


Platina 
tncaodea- 

CCDtC* 


Cobra en* 
negrecido 
calentado 


Cobre es» 
negrecido 
calentado 

m IAA 9 

a iuu. 


nül ffftfUfflA. . 


92 


92 


92 


92 


Ca\ flllfltAHfl 

vni uuauiuot • • • • 


78 


69 


42 


33 


Jtanato rfft IeJAnriiA 

JUJaT^PUVV/ Uv JL9H1UU1CU 


39 


28 


6 
\j 


o 


Vidrio di* psnpio 


39 


24 


6 
\j 


o 


r!rfatAl dp rATíA 

vii 19 tai uc i um« • • 


38 


28 


A 

V 


o 




23 


11 


2 







18 


16 


3 





Cal sulfatada. . . . 


14 


5 








Acido cítrico. . . . 


11 


2 










9 


2 








Hielo muy puro. . . 


6 












Vemos por la inspección de los números de esta ta- 
bla, que el órden de las transmisiones no es rigorosa- 
mente el mismo para los diversos orígenes del calor; se 
.te ademas que las cantidades de calor transmitidas, son 
.tanto mas débiles, cuanto la temperatura del origen ra* 
diante es menos elevada. £1 vidrio, por egemplo, que 
transmite mas de un tercio del calor de la lámpara de 
Locatelli, no deja pasar la cuarta parte del calor de la 
platina incandescente, las 16. a parte del calor del cobre 
«alentado á 390.°, y no transmite ningún rayo cuando 
el calor del foco es solamente de 100.° Las demás sus- 
tancias se producen también próximamente como el vi- 
drio; solo la sal gemma hace escepcion, porque transmi- 
ten siempre los 92 centésimos del calor incidente cual- 
quiera que sea la naturaleza y la temperatura del orí- 
gen calorífico. 

Finalmente, Melloni ha buscado las modificaciones 
que un cuerpo diatermano hace sufrir ¿ los rayos calo- 
ríficos que transmite. Con este objeto coloca una lámi- 
na del cuerpo, entre una lámpara de Locatelli y la aber- 
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tura de la pantalla; colocando en seguida entre la aber- 
tura y el termo multiplicador, láminas igualmen- 
te espesas de diferentes sustancias, observa los efectos 
producidos. La tabla siguiente contiene los resultados de 
varios esperímentos verificados. 



Nombres 

Jim kt intfinMÉC 
QC llf WHinCIM » 


Alumbre 

2«», 6 


Cal solfa. 

tada 
2™», 6 


Vidrio verde 

1""», 85 


Vidrio M> 

1«", 85 




92 


92 


92 


92 




90 


91 


90 


91 


Espato de Islandia. 


91 


89 


59 


55 


Vidrio de espejo. . '. 


90 


82 


56 


45 


Cristal de roca. . . . 


91 


85 


78 


54 




1 


10 


24 


30 


Cal sulfatada. 


59 


54 


9 


15 


Acido cítrico. . . . . 


88 


52 


3 


2 , 




90 


47 


0,5 


0,3 



La segunda columna contiene los números de tayos 
transmitidos por las sustancias de la primera» suponien- 
do que estos reciben 100 rayos emergentes de una pla- 
ca de alumbre de 2""*, 6 de espesor; la tercera colum- 
na contiene asimismo el número de rayos transmitidos 
por estas sustancias, suponiendo que reciben 100 sali- 
dos de la cal sulfatada &c. Las sustancias de la primera 
columna tenían todas un espesor de 2 mm , 6 ¿ escepcfcm 
del vidrio cuyo espesor era de8 mw . 

Comparando las dos tablas precedentes, se vé que tos 
cuerpos no presentan el mismo órden para la transmU 
sion cuando se hallan sometidos á la radiación inmedia- 
ta de la lámpara y á la radiación de las pantallas. Los 
cámbios que sobrevienen no tienen por otra parte nin~ 
guna regularidad aparente, sea pasando de la una á la 
otra serie, sea considerando solamente los diferentes tér- 
minos de una misma. Asi el vidrio, el espato de blandía 
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y el cristal de roca son mas diatermanos para el caler 
emergente de las cuatro pantallas , que para el calor di* 
recto de la lámpara de Locatelli. El ácido cítrico es mas 
permeable á los rayos que salen del alumbre y de la cal 
sulfatada, y menos permeable á los que provienen del 
vidrio verde ó negro. La turmalina actúa precisamente 
«n sentido contrario. La sal gemma hace una escepcion 
todavía transmitiendo siempre los 92 centésimos del ca- 
lor que cae sobre ella cualquiera que sea la naturaleza 
de la pantalla que haya atravesado. 

Para esplicar los resultados obtenidos en las dos úl- 
timas series de estos esperímentos r Melkmi admita 4ue 
los, rayos que emanan de un mismo. foco están dotados 
de calidades particulares, y por consecuencia que son 
de especies diferentes; que los rayos de una misma es- 
pecie no son emitidos en igual cantidad por los di* 
versos focos caloríficos; y que en fin, los rayos de es- 
pecies diferentes no se transmiten con la misma facili- 
dad en los diferentes cuerpos, 
v Ha sido conducido á esta hipótesis por. las numero- 
tas analogías que ha notado entre la acción de los cuer- 
pos diatermanos sobre el calor radiante, y la acción de 
los . medios coloreados sobre la luz. Estas anetogías es- 
tan confirmadas por todos los fenómenos de la transmi- 
sión de los rayos caloríficos ó luminosos, sosteniéndose 
hasta en los menores detalles. La sal gemma que ejerce 
la misma acción sobre todos los rayos caloríficos, será 
para estos rayos , lo que son . los medios sin color para 
los rayos luminosos; y los otros cúerpos diatermanos 
que actúan desigualmente sobre los diversos rayo» calo- 
ríficos, serán para estos rayos lo que son los medios co- 
loreados cón respecto á la luz. Aü es que, qegun esta es» 
plicack»,se encontrará en loe cuerpos una verdadera 
color ación calorífica, invisible y totalmente distinta de la 
coloración propiamente dicha; Mellooi la ha designado 
coa el nombre de diatermancia. . 

178. Refracción del calórico* Loá rayos caloríicos se 
desvian ó se refractan pasando de un medio á otta üios 
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podemos asegurar de ello presentando una lente de vi- 
drio á un cuerpo fuertemente calentado, y sobre todo 
á tos f ayos sotares; se produce en un punto situado de- 
tras de la lente un calor bastante intenso para fundir y 
aun volatilizar algunos cuerpos, prueba evidente de su 
concentración y por consecuencia de la desviación de los 
rayos. No se obtiene efecto sensible cuando se espono 
la lente á un foco de calor poco intenso, parque el vi- 
drio es poco diatermano á las temperaturas inferiores á 
400 ó 500 grados; pero se obtiene siempre una elevación 
notable de temperatura cualquiera que sea el foco, 
cuando se emplean lentes de sal gemma. M. Melloni 
sirviéndose de prismas formados de esta sustancia, ha 
reconocido ademas por esperimentos diréctos que los ra- 
yos caloríficos de cualquier origen, son susceptibles de 
refracción como los luminosos, y ademas que cada 
especie de calor posée como cada especie de luz, una 
diferente refrangibilidad. 

' : ¥ 1 79. Emisión del calórico. No todos los cuerpos emi- 
ten ta misma cantidad de cálor en las mismas circuns- 
tancias; ó en otros términos, no todos tienen el mismo 
poder emisivo. De esto podemos asegurarnos colocando 
los diferentes cuerpos en presencia de un reflector esfé- 
rico, y observando los efectos producidos sobre un ter- 
mómetro diferencial colocado en el foco. Siendo estos 
proporcionales 6 las cantidades de calor emitidas en el 
mismo tiempo, sirven de medida á los poderes emisivos 
de los cüerpos. A fin de obtener resultados comparables, 
los cuerpos deben estar colocados en las mismas cir- 
cunstancias; deben hallarse á la misma distancia del re- 
flector, enviarle los rayos con la misma inclinación, 
presentarle unía superficie de la misma estension, y tener 
finalménte la misma temperatura. Todas estas condicio- 
nes se satisfacen con el cubo de Leslie que se llena de 
agua hirviendo; formando sus cuatro caras laterales con 
sustanciáis diferentes y que puedan ademas ser cubier- 
tas por láminas metálicas ó capas de barniz suficiente- 
mente espesas. Por este medio se . ha reconocido que e\ 
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negro de humo posee el máximum de poder emisivo, y 
que las sustancias mas absorbentes son también las mas 
á propósito para emitir. Si ademas se representa por, 
100 el poder emisivo del negro de humo, se halla para 
la facultad emisiva de las demás sustancias, los núme- 
ros ya conocidos de sus facultades absorventes. Resulta 
pues que los poderes emisivos y los absorventes varían 
en la misma proporción. Se emplea con frecuencia el 
nombre de poder 6 facultad radiante como sinónimo de 
poder emisivo. 

180. Los poderes emisivos de los cuerpos pueden 
determinarse de un modo mas preciso con un aparato 
empleado por MM. Dulong y Petit en sus investigaciones 
sobre las leyes del enfriamiento. Este aparato (Fig. 146) 
se compone de un globo de cobre muy delgado de tres 
decímetros de diámetro, cuyas paredes interiores se ha- 
llan cubiertas de negro de humo y cuyo cuello se halla 
terminado por una superficie plana. Se halla casi ente- 
ramente sumergido en un depósito de madera lleno de 
agua, en el que se encuentra mantenido en una posi- 
ción invariable por medio de travesaños horizontales ; y 
su temperatura puede elevarse y permanecer fija ha- 
ciendo llegar una corriente de vapor al agua que le ro- 
dea. Su orificio , se cierra con una placa de vidrio AB 
con una abertura en su centro, en la que se introduce 
un tapón bien ajustado que sostiene el vástago de un 
termómetro. Sobre esta placa y al rededor de la varilla 
del termómetro, se aplica un cilindro de vidrio termina- 
do por su parte superior con una llave sobre la cual se 
atornilla un tubo de plomo muy flexible, el cual se ajus- 
ta á la máquina neumática. Por este medio se hace el 
vacio en el cilindro de vidrio, y por consecuencia en el 
globo de cobre, por dos pequeñas aberturas practicadas 
en la placa AB al rededor de la abertura central. 

Para determinar la facultad emisiva de los cuerpos, 
se mantiene el agua de la caja á una temperatura cons- 
tante 10.° por ejemplo; se quita del aparato el termó- 
metro con el cilindro que le rodea y se eleva la tempe- 
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ratura del laísmo hasta 50 ó 60 grados; hecho esto, se 
restablece la, placa de vidrio sobre el cuello del globo r 
se la une rábidamente con mástic, se dispone el tubo de 
{domo y se¡ hace el vacío. Durante esta operación la 
temperatura del termómetro desciende, y cuando ha lle- 
gado por ejemplo á 20.° se observa cuanto desciende en 
un tiempo /muy pequeño. Se ejecutan en seguida las 
mismas operaciones cubriendo sucesivamente la esfera 
del termómetro con diversas sustancias, y observando 
siempre el número de grados que baja en el mismo tiem- 
po, partiendo de la misma temperatura inicial 20.° Es 
evidente que los poderes emisivos de los cuerpos son pro- 
porcionales á estos descensos de temperatura. 

Se puede con el mismo aparato determinar los po- 
deres absorventes de los cuerpos, para lo que basta lie- 
var el recinto á una temperatura superior á la del ter- 
mómetro, observar el número de grados que se eleva 
en un cierto tiempo, partiendo de una diferencia deter- 
minada de temperatura, y comparar este número de 
grados al que indique el termómetro cubierto con dife- 
rentes sustancias. 

El mismo aparato puede servir ademas para demos- 
trar la igualdad absoluta de los poderes ahsorventes y 
emisivos de un mismo cuerpo ; porque el calor emitido 
por un cuerpo cuya temperatura escede á la del recinto 
en un cierto número de grados, es en efecto igual al 
que absorve en el mismo tiempo si la temperatura del re- 
cinto escede á la suya del mismo número de grados. Este 
calor lanzado ó absorvido se mide siempre por el descenso 
ó elevación de temperatura observados en el termó- 
metro. 

— 181* Leyes del enfriamiento. Admitamos con 
Newton que un cuerpo caliente pierde á cada instante 
una parte de? su esceso de temperatura proporcional á 
este mismo esceso y busquemos la relación que. existe en- 
tre el esceso de la temperatura que el cuerpo posee en una 
época dada, y el que conserva después de haberse enfria- 
do durante un número cualquiera de minutos. 
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Si se representa por A su esceso inicial de tempe- 
ratura, y porn la parte que pierde en un nunuto cuan- 
do este esceso es de 1.° An representará sAgun la ley 
de Newton, la parte que perderá el cuerpo en el mis- 
mo tiempo cuando su ésceso sea de A°, es d¿cir, tapar- 
te que perderá en el primer minuto de su enfriamiento. 
Asi el esceso de temperatura del cuerpo, después de un 
minuto, será A — Ah ó A(í— n). La pérdida tenida du- 
rante el segundo minuto será A(l — n)n, y el esceso des- 
pués de este segundo minuto será A(í — n) — -4(1 — n)n 
ó A(l — n)\ El esceso al cabo de tres minutos sera 
A(l — n) 3 , al cabo de cuatro ¿(1— n) 4 , y al cabo de t mi- 
nutos será A(í— n).* Si se designa este esceso por T, y 
si se hace 1 — n=»m tendremos: T*=AimS 

La cantidad m que entra en esta fórmula, varia de 
un cuerpo á otro, se la determina para cada uno en 
particular, observando la diferencia A entre la tempera- 
tura inicial del cuerpo y la del recinto en que se halla, 
y la diferencia T de estas temperaturas al cabo de un 
número conocido de minutos; se sustituyen entonces los 
valores <le A 9 T y t en la fórmula y se deduce el valor 
numérico de m. Una vez calculado este valor, la formu- 
la J— »iám^hace conocer el esceso T al cabo de un nú- 
mero cualquiera de minutos cuando se dá el esceso ini- 
cial A. 

No se obtienen los escesos esactos de temperatura 
por lá fórmula T^Ám* cuando el inicial A escede 10 
ó 15 grados; resulta un error menor, calculándolos en 
este caso por la fórmula T=Am^+S tn en la cual los 
números m, ( , se determinan para cada cuerpo por 3 
esperimentos directos; si no se aplica esta fórmula mas 
que á escesos poco diferentes de los que han servido pa- 
ra calcular los valores de las cantidades m, *, fy estos 
se obtendrán sin error sensible. Asi, supongamos queso 
determinen los valores de m, ( f por tres esperimentos 
relativos á los escesos 10,° 15,° 20,° la fórmula dará sin 
error apreciable, los comprendidos en los límites 5.° y 
25.°; si se Rubiera determinado el valor de estas eatíti- 
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dades por experimentos relativos á los esoesos 30 °, 35.% 
40.°, la nue va fórmula daria sensiblemente todos los com- 
prendidos entre los límites de 25.° á 45.° Se podrán 
formar asiídiversas fórmalas análogas entre si y diferen- 
tes solamente por los Valores numéricos de las cantida- 
des m, «, f% que darán cada una, en los límites que le 
son relativos, los verdaderos escesos de temperatura. 

182: La velocidad del enfriamientó se define pró- 
ximamente como la velocidad de los proyectiles. Cuando 
un cuerpo se enfría pierde á cada instante una cantidad 
variable de calórico; ahora si se concibe que se le haya 
forzado por un medio cualquiera, á perder una canti- 
dad constante durante todos los* instantes que componen 
un minuto, cuando él posee el esceso I de temperatura, 
la pérdida de la misma que sufre durante este minuto 
espresa la velocidad del enfriamiento correspondiente al 
esceso T. Como la pérdida de calórico decrece á cada 
instante del erifiriatniento, la velocidad de este es siem- 
pre un poco mayor que el descenso de temperatura ob- 
servado en un; minuto; lo qüe solo puede determinarse 
con esactitud por medio del cálculo (1). 

*- 183. La velocidad del enfriamiento de un cuerpo, 
depende de varias circunstancias; si es un sólido varía 
con su naturaleza, con el estado de su superficie, sus di- 
mensiones, su forma y su conductibilidad; si es líquido, 
todos los puntos de su masa están al mismo instante 
igualmente calentados, y la velocidad de enfriamiento 
completamente independiente de la conductibilidad de- 
pende tínicamente de : la naturaleza del líquido^ 1 de su 
masa y de la sustancia cpie le sirve de cubierta. Es en- 
tonces mas fácil conocer las velocidades en las diversas 

.)'•'.■;, ' . 

(1) La velocidad ¿el enfriamiento, correspondiente al es- 
ceso T t et ^Tip^ ó* r=zT(*+<}U)logr^ sejuB que se .U 
deduce de la fórmula de New ton ó de la fórmala corregida. 
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épocas del enfriamiento, y por consecuencia <ne hallar la 
ley del enfriamiento; es decir, la ley que ligaltodQS estas 
velocidades. Las investigaciones mas completes sobre el 
enfriamiento de ios líquidos han sido veriiucadas por 
Dulong y Petit; pondremos, pues, aqui un ^stracto de 
su trabajo,: que es de los mas notables respectpi de la teo- 
ría del calor. \ 

. Dulong y Petit empezaron por determinar la in- 
fluencia que podían tener sobre las leyes buscadas, la 
masa del líquido, su naturaleza, la forma déla cubierta en 
que estaba contenido y la naturaleza de la misma cubierta. 

Para conocer la influencia de la masa, observaron el 
enfriamiento en el aire, de tres termómetros de mercu- 
rio de depósitos desigu&les: el primero tenia 3 centíme- 
tros de diámetro, el segundo 4 y el tercero 7. Los re- 
sultados están contenidos en la tabla siguiente: 



Velocidades de enfriamiento en los termómetros. 



tura sobre el aire. 






3.» 


100 


18,92 


8,97 


5,00 


80 


14,00 


6,60 


3,67 


60 


9,58 


4,56 


2,52 


40 


5,93 


2,80 


1,56 


20 


2,75 


1,30 


0,73 



Si se dividen las velocidades del primer termómetro por 
las correspondientes del segundo, se encuentra siempre 
con corta diferencia el cociente 2,11, de modo que exis- 
te la misma ley entre las velocidades del primero y las 
del segundo. Conduce al mismo resultado el comparar 
al tercer termómetro uno cualquiera de los dos prime- 
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ros. Esta tatyla hace ver ademas la inesactitud de la ley 
de Newton. 

Para conjocer la influencia de la naturaleza del líqui- 
do, suspendieron en el aire un matraz de vidrio lleno 
sucesivamente de diferentes líquidos, y observaron las 
velocidades fdel enfriamiento por medio de un termóme- 
tro de mercurio colocado en el centro del matraz. La 
relación de las velocidades correspondientes á los mis- 
mos escesos de temperatura, hallándose constante; la ley 
del enfriamiento es la misma para todos los líquidos. 

Para determinar la influencia de la- forma de la cu^ 
bierta, temaron tres vasos de la misma naturaleza; uno 
esférico y los otros dos cilindricos, pero de un volumen 
diferente: observaron el enfriamiento de un líquido en 
estos vasos y llegaron también á las mismas consecuen- 
cias. 

Finalmente, para conocer la influencia de la natura- 
leza de la cubierta, compararon las velocidades de en- 
friamiento de dos esferas una de vidrio y la otra de ho- 
ja de lata, ambas llenas de agua; y han reconocido en es- 
te caso que las relaciones de las velocidades correspon- 
dientes no eran ya las mismas, y por consecuencia que 
la ley del enfriamiento en el aire cambiaba con la natu- 
raleza del vaso. Asi, reasumiendo, se ve que la ley del 
enfriamiento en el aire es independiente de la naturale- 
za del líquido, de la forma y tamaño del vaso que le con- 
tiene, pero depende del estado de la superficie que le 
sirve de cubierta. 

Conforme á estos principios, basta para hallar las le- 
yes del enfriamiento observar el de un termómetro de 
mercurio, dejando su esfera desnuda y rodeándola en se- 
guida con diversas sustancias. A fin de simplificar la cues- 
tión, Dulong y Petit han observado sucesivamente el en- 
friamiento debido á la radiación de la cubierta, y el 
enfriamiento debido al contacto de los gases. Sus pri- 
meros esperimentos fueron por consecuencia hechos en 
el vacio, y los otros en un recinto lleno del gas considerado, 

¿- 184 MM. Dulong y Petit han estudiado el en- 
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finamiento en el vacio por medio del aparato (Fig. 146) 
que hemos descrito hablando del poder etaisrvo» Ellos 
han hécho constar ein primer lugar que la ijselocidad del 
eftfrfartiiehto no depende únicamente como* Newton lo 
habia pretendido, delésceso de temperaturalsobre el re- 
eintoj porque llevando la del globo sucesivamente á O 9 , 
20°, 40°, 60V80 , y dando constantemente al termó- 
metro él mismo esceso sobre estas temperaturas sucesi- 
va^, háti hallado velocidades diferentes de enfriamiento. 
Han reconocido ademas, comparando estas velocidades, 
qttéla velocidad' dé enfriamiento para un esceso cons- 
tate de temperatura, crece en progresión geométrica 
cuando la 1 temperatura dél Tednto creGe en progresión 
aritmética; La relación de te progresión geométrica es 
la misma cualquiera que sea él esceso de tempera- 
tura. MM. Dulong y Petit han verificado la esactituíi 
de esta ley para escesos de temperatura considerables, 
hasta para escesos de 24(A 

Partiendo de esta ley y apoyándose en el cálculo, 
MM. Dulohg y Petit ban llegado á otra segunda ley que 
se enuncia del modo siguiente: cuando un cuerpo se en- 
fria en un recinto vacio y mantenido á una temperatu- 
ra constante, la velocidad dél enfriamiento para escesos 
de temperatura en progresión aritmética, crece como 
los términos de una progresión geométrica disminuidos 
de un número constante. 

' ! Estas dos leyes del enfriamiento están contenidas en 
la fórmula v=ma$(a$ — 1); T designa el ésceso de tem- 
peratura del cuerpo sobre el recinto, 6 la temperatura 
dél recinto, v la velocidad del enfriamiento, a un nú- 
mero contante para todos los cuerpos é igual á 1,0077, 
m un número variable de un cuerpo á otro y constante 
en todas las temperaturas. 

• 185. Los mismos sabios han estudiado el enfria- 
miento en los gases, adaptando á su aparato, otro apara- 
to accesorio (Fig. 147) destinado á la introducción del 
gás. £1 canal EF que con la máquina neumática hacia 
comunicar el centro de la platina con el aparato, lleva- 
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baá sut&nraídad F tina phíía con aü ttave doftdct se 
podía fijar mi tubo lleno de cloruro de 1 calcio. El gás 
contenido erijla campana V, pagaba *1 globo atravesando 
este tubo y /deponiendo eti: él tpdar la humedad de que 
se hallaba impregnado. Se te podia someter á la presión 
atmosférica! manteniendo el; nivel del agua á la mistó* 
altura dentro que fuera de ta campana» é bien Se le po- 
día dilatar con la máquina neumática i cüancto el temA*. 
metro hubiese sido coloeado en<el <sfpafratt>. Para cfcno, 
cer el enfriamiento debida al contacto de un gás,< basta 
buscar las velocidades en este) gás, y descontar- las que 
son debidas ála r*(Hacion de ¿a superficie, es decir* las 
velocidades que teíidri»ii lagar «n el vacio. Nos limü 
taremos á eitarr los resultados i 6 que. han llegado loB dos 
físicos citados. ; ¿ » , -,-.¡: » 

. L° Laá pérdidas de c&lDr debidas al contado de ui 
gás, son en igualdad de todas las circunstancias inde- 
pendientes del estado de la Superficie. del cuerpo someti- 
do al esperimento, 

i > 2. 9 Las pérdidas de calor! debidas . al contado de un 
gto crecen en progresión geométrica cuando, la elastici- 
dad del gas crece Lambien en progresión geométrica* 
suponiendo siempre una *aisma diferencia de tempera* 
tura. La razón He la primexa progresión depende de b 
naturaleza del gás; <.->ii j ; t , 

3.° Las pérdidas de calor debidas al con tacto de un gás, 
suponiendo una elasticidad constante, crecen en pro^eáion 
geométrica cuando los escesos de temperatura del cuerpo 
crefcén también en pitogresion geométrica. Estas dos últi- 
mas leyes están comprendidas en U fórmula vt^mpet* 
t designa el esceso de temperatura del euerpo, p la elas- 
ticidad del gas, b un üúmeroí constante. ¿igual á 1,233, 
c un número constante para todos los cuerpos, pero va- 
riable de un gas 6 otro; y en ñn n un número cuyo va* 
lor cambia con la naturaleza det gas y las dimensiones 
de los cuerpos. Esta velocidad añadida á la velocidad 
talcalada en el vacio, daré la del enfriamiento en un gafi 
de una naturales* cualquiera. 
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180. Equilibrio movible de temperatura. Cuando un 
cuerpo está colocado en un recinto de una t temperatura 
invariable, y que el mismo adquiere esta f temperatura, 
se puede concebir que no emite ya ni absoiWe mas caló*, 
rico, ó bien que $1 lanza y absorve en cada mistante can- 
tidades iguales. En la primera hipótesis, la {radiación no 
se verificarla sino entre cuerpos de temperaturas dife- 
rentes, y el calórico permanecería inmóvil ea un. recinto 
igualmente calentado en todos sus puntos. Bn la segun- 
da , la radiación existirá entre los cuerpos cualquiera que 
sean sus temperaturas; los cambios de calórico serán 
iguales ó desiguales según que las temperaturas sean 
iguales ó diferentes, y el calórico se hallará sin cesar en 
movimiento. La primera hipótesis no sirve para la espli- 
cacion de muchos fenómenos; y la segunda al contrario, 
los esplica con la mayor facilidad, esta es debida á M. 
Prevost de Ginebra. 

Teorema. Guando un recinto cerrado por todas par- 
tes tiene sus paredes calentadas igualmente, pasa porca- 
da uno de sus puntos la misma cantidad de calórico; en 
otros términos, un termómetro colocado en un punto 
cualquiera marca la misma temperatura. Este resultado 
no depende de ningún modo de la magnitud del recfcoto, 
de la temperatura de sus paredes, ni del estado de la 
superficie. A fin de facilitar la demostración, supondre- 
mos desde luego un recinto desprovisto de todo poder 
reflectante; y después otro dotado de un poder reflec- 
tante cualquiera. 

1.° Consideremos un punto a del recinto (Fig. 148), 
y describamos desde el como centro la esfera def. La 
cantidad de calor enviada al punto a por un elemento 
be de la pared , es igual á la que le enviaría el elemento 
de interceptado sobre la esfera por el cono ate, supo- 
niendo el elemento de la esfera á la temperatura de la 
cubierta. En efecto, el elemento be se confunde sensi- 
blemente con el elemento correspondiente de la esfera 
descrita desde el punto a como centro con el radio ab; 
ahora si el radio de esta esfera es doble del de la esfera 
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anterior, el elemento 5c tendrá una superficie cuatro 
veces mayofr que el elemento de, y por consecuencia en- 
viará al puáto a cuatro veces mas cantidad de rayos. ca~ 
loríficos; pero por otra parte estos rayos serán cuatro 
veces men^s intensos, á la de la distancia, y asi los efec- 
tos producidos en el punto a se compensarán exacta- 
mente. Se) llegaría también á la misma consecuencia si 
la relación de las distancias ab y ad fuese diferente. Lo 
que acabamos de demostrar para el elemento 6c aplicán- 
dose á todos los demás elementos de la cubierta, el ca- 
lor enviado por esta al punto. a es igual al que enviaría 
una superficie esférica de que él ocupase el centro, y 
cuyos puntos estuviesen á la misma temperatura. Ten. 
drenaos los mismos resultados para los demás puntos a'* 
a" & , pues estos puntos pudiendo también suponerlos 
en el centro de esferas iguales é igualmente calentadas, 
lo están ellos mismos igualmente ó reciben en todas di- 
recciones las mismas cantidades de calor. 

Si se concibe un cilindro abcd (Fig. 149) construido 
de un modo cualquiera en el recinto, los dos elementos 
ab, cd que intercepta, se enviarán en cada testante la 
misma cantidad de calórico. En efecto , el calor enviado 
por el elemento ab en la dirección del cilindro, es igual 
al calor que enviaría la sección perpendicular á su ege; 
este manojo estando ademas compuesto de rayos para- 
lelos, no puede sufrir en su marcha ninguna diminu- 
ción de intensidad , de modo que llega todo entero sobre 
el elemento cd que le absorve. Por otra parte, este ele- 
mento teniendo un poder emisivo igual al poder absor- 
vente, envía en la dirección del cilindro tanto calor co¿ 
mo recibe según esta misma dirección , de modo que es- 
te se dirige sobre el elemento ab para compensar su 
pérdida y restablecer el equilibrio. De aqui resulta que 
cada elemento de la cubierta envía á los otros una can- 
tidad de calor igtíal á la que recibe. 

2.° Supongamos ahora que un elemento ab del re- 
cinto (Fig. 149) tenga un poder reflectante, y que todos 
los otros tengan poderes absorbentes absolutos; se trata 
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de demostrár>que el elemento ab obra comf> si tuviese 
un poder reflectante nulo. Represéntenlos, piara fijar las 
ideas, su poder reflectante por un sesto,es clecir , admi- 
tcnfties^que abserva los cinco sestos del calor wue cae so* 
brejél, y i que refleje el otro sesto. Si se trafca\un cilindro 
cublqoieiu abcd que se apoye sobre ab f los qínCo sestos 
del cater enviado por el demerito o¿ en la dirección de 
este Cilindró, serán ateorvklos por el eleaotnto ab, y 
un sesto sferá reflejado en la dirección <Amn. Ahora en 
virtud de la igualdad de los poderes absortantes, y eint* 
sivos , el elemento ab emite tea te, dMrcecRm abcd todo el 
calor que lia absorvido en la «listna dirección; -es decir» 
los cinco sestos del calor emitido por él eterneato^d; por 
Otra parte refleja en la misma dirección un sestó del ea^ 
lor emitido ¡por el elemento^», y como este ,se$to es 
precisamente igual al calor que habia reflejado primiti- 
vamente, envia en la dirección abtd todo el^alor que re- 
cibe según esta misma dirección. Este elemento, pues» 
obra cono si tuviese un poder reflectante nula Lo mis. 
mo sucedería si todos los elementos tuviesen uq poder 
absorbente y un poder reflectante. La generalidad de . es~ 
te resultado hk sido completamente demostrada por M, 
Poisson,, , j < 

De éste teorema resulta una consecuencia importan- 
te. Cuando un termómetro colocado en un reciato cuyas 
paredes- se hallan todas igualmente calentadas ha adqui* 
ridoel equilibrio de .temperatura* conserva, su estado 
estacionario á pesar de la interposición de una pantalla 
de la misma temperatura que las' paredes. Si la pantalla 
posee un poder atoorvétite absoluto > tendrá también 
un poder emisivo absoluto; y por lo mismo sustituye ¿ 
los rayos de calor que absorve* otros de la misma inten- 
sidad y en la misma dirección que parten de su propia 
sustancia: si tiené un poder reflectante absolutos refle* 
ja todo el calor que recibe produciendo, el mismo efecto 
que si saliese de él mismo; y por fin, si tuviese un esta- 
do intermedio , podemos descomponerle en dos par- 
tes; de las que una tenga un poder reflectante absoluto, 
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£ la otra un poder absorvente absoluto; de modo qué 
no deberá turbar en manera alguna el equilibrio de 
temperatura del termómetro. Esto no tendrá lugar si 
la pantalla tuviese una, temperatura diferénte de la dé 
tas paredes. Este resultado nos conduce á esplícar la < 
reflexión aparente del frió; 

187. Reflexión aparente del frió. Si se colocan dos 
espejos cóncavos de modo que coincidan sus eges, un 
termómetro en el foco principal del uno de ellos y un 
matraz lleno de una mezcla frigorífica en el otro, se 
nota un descenso en la columna termométrica. De este 
^ esperimento se había deducido que existían rayos fri- 
goríficos susceptibles de reflejarse como los rayos de ca- 
lor, y que el frió era un agente distinto del calórico; 
Pero esto no es cierto, el frío no es mas que un estado 
relativo; un cuerpo frió no es otra cosa qué un cuerpo 
que emite menos calórico que otro. 

Para esplicar el fenómeno de la reflexión ó de la 
concentración del frío, debe notarse que el termómetro 
antes de la interposición del cuerpo frío marcaba la 
temperatura del aire que íe rodeaba, por lo cual perdía 
por su radiación una cantidad de calor igual á la que 
recibía del recinto. Pero cuando el cuerpo frío está co- 
locado en el foco, intercepta rayos tales como AB, CD* 
(Fig. 150)» que se reflejaban sobre el termómetrjP por 
el intermedio de los espejos y los sustituye rayos (Senos 
Intensos que parten de su masa. El calor radiado en el 
recinto por el termómetro no se halla entonces compen- 
sado por el que recibe, y de aquí un descenso de tem- 
peratura. 

Se aumenta el frió producido en el foco ennegre- 
ciendo las paredes estertores del matraz, porque este 
cuerpo se hace entonces menos reflectante, y por lo 
mismo, refleja sobre el termómetro una parte mas pe- 
queña de los rayos caloríficos que recibe del recintp. 
El calor que emite es mayor sin duda ninguna, pero 
siendo su intensidad muy débil, no puede compensar I* 
diminución del efecto debido á la reflexión. 

18 
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188. ^Aplicaciones. Cuando de quiere calentar una 
habitación por medio de una estufa, no debemos em- 
plear tubos de metal brillantes y bruñidos, porque es- 
tos tubos gozando una facultad emisiva muy débil, pue- 
den adquirir una alta temperatura sin calentar sensi- 
blemente á los cuerpos que los rodean. Se debe, por el 
contrario, empipar tubos sin pulimento; y aumentar 
aun su facultad emisiva cubriéndolos de un barniz negro. 

Los principios de la radiación dan la esplicacion de 
varios fenómenos. Se sabe que los líquidos se enfrian 
lentamente en vasos metálicos bien pulimentados, y 
que por el contrario se enfrian pronto en los mismos 
vasos cubiertos de negro de humo, ó ya sin brillo por 
efecto del uso; y sabemos asimismo que se calientan 
con mas lentitud en los vasos pulimentados que en los 
desprovistos de esta circunstancia ó ennegrecidos. El 
primer fenómeno consiste en la diferencia de los pode- 
res emisivos de las superficies de los vasos, y el segun- 
do en la diferencia de sus poderes absorventes. 

El Tocio* la escarcha y otros varios fenómenos, son 
también 9 como veremos mas adelante , consecuencias 
Inmediatas dé las leyes de la radiación. 



189. La conductibilidad es la propiedad que poseen 
los cuerpos de transmitir sucesivamente el calor en to- 
da su masa. 

Se admite que la transmisión es debida á una ra- 
diación de molécula á molécula; y lo que conduce ¿ es- 
ta hipótesis, es que el calor emitido por un cuerpo no 
parte solamente de las moléculas situadas en su super- 
ficie, sino también de las que se hallan situadas ¿ una 
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cierta profündidad. Basta para convencerse dé éflo, fijar 
sucesivamente capas muy delgadas de barniz sobre una 
de las caras del cubo de Leslie, y notar á cada nueva 
capa el poder emisivo de la superficie; se reconoce dé 
este modo que varia con el número de capas superpues- 
tas , hasta que su número total forme un espesor de 
una milésima de pulgada. De aqui se deducé que la ra- 
diación se manifiesta en las moléculas situadas á una 
profundidad de una milésima de pulgada, y si no pue- 
de hacerse constar en las moléculas colocadas á mayor 
profundidad, es porque el calor que emiten es absorvi- 
do por las inmediatas. 

190. Conductibilidad de los sólidos. Los cuerpos só- 
lidos no tienen todos la misma conductibilidad; los unos 
transmiten velozmente el calórico, y los otros con len- 
titud. Tómese * por ejemplo , «na barra de hierro y un 
trozo de carbón de algunas pulgadas de longitud; coló- 
quense ambos en un foco calorífico por unió de sus en- 
tremos, y téngase el otro con la mano, se sentirá pron- 
tamente la impresión del calor en el hierro, y no sé 
esperimentará sensación alguna con el trozo de carbón. 

Para comparar la conductibilidad de los cuerpos só- 
lidos se emplea un aparato debido á Ingenhoux, qué 
consiste en una caja rectangular de cobre (Fig. 151) 
provista de cinco ó seis aberturas, en las que se fijan 
igual número de cilindros de la misma longitud, del 
mismo diámetro y de naturaleza diferente. Se cubren 
estos cilindros con una ligera capa de cera, sumerjién- 
dolos en este cuerpo derretido, retirándolos un instan- 
te después, y dejándolos enfriar al contacto del airé. 
Llenando la caja de agua hirviendo, las extremidades 
de todos los cilindros se calientan igualmente, y la cera 
se funde en su superficie. El grado de conductibilidad 
de un cuerpo es tanto mayor, cuanto la cera se haya 
fundido á una mayor distancia de la caja. 

El oro, la platina, ía plata y el cobTe son los meta- 
les mejores conductores ; en seguida se encuentran el 
hierro , el acero , el estaño y el zinc. Los cuerpos no 
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metálicos poseen una conductibilidad muy inferior, pe- 
ro ofrecen sin embargo diferencias muy sensibles : el 
mármol , el vidrio y la porcelana conducen mejor que 
el ladrillo y la alfarería, y estos aun mejor que la ma- 
dera seca y el carbón ; estos cuerpos se calientan muy 
lentamente , y una vez calentados conservan su calor 
por largo tiempo. La seda, la pluma, el carbón molido, 
la arena, y en general todos los cuerpos reducidos á fi- 
lamentos ó á polvo , son los mas malos conductores del 
calórico. 

±- El aparato de Ingenhoux es suficiente para indi- 
car la desigual conductibilidad de los cuerpos, pero no 
sirve para determinar sus poderes conductores. Se toma 
por medida del poder conductor de un cuerpo, la canti- 
dad de calórico que pasa en la unidad de tiempo á tra- 
vés de la unidad de superficie de este cuerpo suponien- 
do que sus superficies estremas sean paralelas, que su 
distancia sea la unidad, y que tengan una diferencia de 
temperatura de un grado. M. Despretz ha obtenido las 
relaciones de los poderes conductores de los cuerpos, 
partiendo de una fórmula que espresa las leyes de la 
propagación del calórico en una barra prismática. 

Consideremos una barra prismática de base cuadra- 
da (Fig. 152) sometida por una de sus estremidades á 
un origen constante de calor, y supongamos esta barra 
dividida en secciones por medio de planos perpendicu- 
lares á su ege. La sección mas próxima al foco se calien- 
ta la primera, esta calienta á la segunda queá su vez lo 
hace con la tercera &c. Si se colocan termómetros en 
contacto con diferentes puntos de la barra, sus tempe- 
raturas se elevarán á partir del que se encuentre mas 
próximo del origen. La cantidad de calórico cedida en 
tan cierto tiempo por una sección á la siguiente, crece 
evidentemente con sudiferencia de temperatura, de mo- 
do que si la barra no esperimentase ninguna pérdida de 
calor, cada uno de los termómetros se elevaría gradual- 
mente hasta llegar á la temperatura del foco. Pero no 
sucede esto asi, porque la barra pierde á cada instante 
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. contacto con esté fluido. Los termómetros no llegan pues 
jamás á la temperatura del foco, se detienen cüando el 
calor retíbido por cada sección es igual al que pierde en 
él aire ó comtmica á las secciones siguientes. 'Se puede 
conocer en esta época el esceso de temperatura de un 
termómetro sobre el aire por medio del cálculo; si lla- 
mamos t este esceso, te la distancia del termómetro al 
foco, t la temperatura del foco ú origen, e la base de los 
logaritmos neperianos, k el poder conductor de ta barra, 
h su poder radiante y 2/ el lado del cuadrado, el esceso, 
de temperatura estará dado por la fórmula *=T«-«*/ 



La fórmula t*=Ter-«* hace ver que para una misma 
barra los escesos de temperatura de los termómetros 
forman una progresión geométrica decreciente, cuando 
las distancias de los mismos al origen forman una pro^ 
¿resion aritmética creciente. Esta ley se verifica esacta- 
mente por la esperiencia como lo ha reconocido M.Des-, 
pretz para los cuerpos muy conductores, <*>mo la plata 
y €4 cobre; pero no se verifica tan bien para los cuerpo* 
menos conductores, tales como el hierro, el zinc y el 
plomo, y parece completamente inesacta para las sus- 
tancias poco conductoras como el máriñol y la porcela- . t 
na. M. Despretz empleó en la mayor parte de sus espe- ' 
rimentos barras de 21»»* de lado, cubrió sus superficies 
con una capa de un mismo barniz á fin de hacer iguales 
sus poderes radiantes, colocó los termómetros á 100*"* 
los unos de los otros, y á fin de comunicarlos mas esac- ; 
tamente la temperatura de las diversas secciones, hizo 
introducir los depósitos de dichos termómetros en cavi- 
dades de 6 wm de diámetro y 14*"» de profundidad qu© 
practicó en la barra y que llenó de mercurio. 




(1) La fórmula e« í=»Tr 




(N át T,) 
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. Podemos deducir de la misma fórmula las reiaoio- , 
nes de los poderes conductores de los cuerpos. Sean tf 
y t" losescesos de temperatura de dos termómetros co- 
locados en una barra á las distancias m y m+n del So- 
co c&lorífico, tendremos V^Ter m , t rr ^Te-< m +^ 9 y por 

consiguiente i9 f»e ; se Saca de esta ecuación an.log.e 
v 

lóg. p ó an log:e=tog g poniendo t'=qt". Para otra 
barra se tendría lo mismo a r n.log,ez=dog.g'. Por otra 

21 21 l' «» 

parte tenemos ¿¿^^S sp""**'* asi résulta — j^pqir 

consecuencia ~^\kjf.g>) Tal es la relación de tos po- 
deres conductores de dos cuerpos. Representando el po- 
der conductor del oro por 10QQ, se ha hallado: 

Oro. .". . . , , 1A00 Zinc , . , . . 360 

Plat^ ...... 973 Plomo. > , . 180 

Cobre.; . ♦ . . , . 900 , /JlármoL . ,j . 23 

fierro. 374 , Porcelana. » . . 1 »• 12 

- x ■ - 
191. Conductibilidad de los líquidos* Lo$ líquidos ca- 
lentados por la parte inferior toman prontamente; una * 
temperatura uniforme en todas sus capas, la rapidez con 
que se calientan no es solamente debida á la radiación 
de molécula á molécula, sino que proviene principalmen- 
te de las corrientes que se establecen en toda la masa 
y que conspiran á mezclar todas sus partículas. Las mo- 
léculas inferiores calentándose por su contacto con las 
paredes del vaso, se dilatan y se elevan en virtud de su 
ligereza específica, y las moléculas de la superficie sien- 
do por el contrario las mas frias y por consecuencia mas 
densas, caen al fondo del vaso para calentarse á su vez 
y elevarse como las priméras. De aqui las corrientes as- 
cendentes y descendentes cuya existencia se hace sensi- 
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Me cjjaptapdo el aguasa un vaso de vidrio y mezclan- 
do . fOAf^tft.'jMj^^ cuerpos salidos de una 
deidad ^íima^i^^ igual £ la suya como ej ser rio 
de^cina,j9lvo de ¡supino et^ íjste polvo siendo fá- 
cilmente raov^jlo ppr f las corrientes; del, U^uido, sirve pa- 
ra indicar su dir^foo. ¡ K 

Para aseg^arse de la conductibilidad de los líqui- 
dos, es decir, fre, la transmisión del calor de una capa á 
otra y sin cambio de posición en las moléculas, es ne- 
cesario impedir la producción de corrientes calentando 
los líquidos por la parte superior. Su conductibilidad es 
muy débil: para asegurarse de ello se emplea un vaso 
(Fig. 153) en el cual se introduce la esfera de un ter- 
mómetro horizontal, se echa agua en el vaso hasta dos 
ó tres líneas mas arriba del termómetro, y se le acaba 
de llenar con alcool. Inflamando este líquido se produ- 
ce un gran calor sobre el agua, y sin embargo el ter- 
mómetro no indica mas que una ligera elevación de tem- 
peratura, la cual es debida ála conductibilidad del agua* 
no pudiendo atribuirla A la conductibilidad del vidrio 
porque si se reemplaza el vaso por otro de hielo, y el al- 
cool inflamado por una esfera enrogecida, el termóme- 
tro se eleva también, aunque la temperatura del hielo 
permanezca á cero en tanto que se verifica la fusión. El 
mercurio es de todos los líquidos el mejor conductor del 
calórico, asi es que introduciendo la mano en este li- 
quido se esperimenta una sensación de frió mas intensa 
que en otro alguno. 

192. Conductibilidad de los gases. La rapidez con 
que se establece en los gases la uniformidad de tempera- 
tura, proviene como en los líquidos de las corrientes que 
determinan la desigual* densidad de las capas, y se mo- 
difica de un modo muy sensible la comunicación del ca- 
lor en estos cuerpos, introduciendo entre sus partícu- 
las pequeños cuerpos ligeros, tales como algodón, plu- 
mas etc. capaces de oponerse á la producción de las 
corrientes. Es imposible detener totalmente las corrien- 
te» en los gases aun calentándolos por su parte supe- 
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rior; porque ej calor radiante atravesando fácilmente su 
masa, calienta las paredes laterales ó inferiores del raso 
que los encierra, las cuales calentando ¿ su vez las ca- 
pas inmediatas dan origen á las corrientes. Algunos fenó- 
menos tienden sin embargo á probar que la conductible 
Jidad es casi insensible en estos cuerpos. 
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SEGUNDA PARTE. 



EFECTOS DEL CALORICO SOBRE LOS ! CtJBRPOS. - V 

' • • ; • : ' * i i I 

' • : . .*■'•..,• -u;) • 

El calórico puede dilatar los cuerposó hacerlos ctfrtH 
biar de estado. De aquí resultan dos efecto» distintos qtie 
estudiar: 1.° el efecto de la dilatación, 2:° el del ¿átnftfr 
lie estado. 

CAPITULO PRIMEKO* ..<:, 



XjÍ ^J. J; *;}'.. :i t.'rj'iíi ; 4 í! li'-i-'. i* 

193. Todos los cuerpos se dilatan por felafótonldéf 
ééldflcOy cáf á düBttite^ft y&riahte en gerteral óott^ 1 na- 
turaleza, depende píate un misino cuerpo de tievtiW 
cúústíancias. I>epénde%riniero del volúmen del cuer- 
po, 2.° dé Sú feiaiíe^^rá inicial, 3.° de bti iefflltertitu^ 
ra final; La mAuenciéí del volúmen se concibe focilmen-» 
Ce: un volumen de 2¿¿ 3, 4 centímetros cúbicoá de un 
cuerpo considerado á la temperatura ¿él hielo fühdente 
ó á cualquier otra, recibe coü evidencia un aüraettto % 
3, 4 Veces mayor que ion volúmen de un solo oeüttae-> 
tro cúbico, considerado en ta* mismas cimmftaÁcias é 



Digitized by 



(286) 

igualmente calentado. La influencia de la temperatura 
inicial no se concibe inmediatamente, es pues un resul- 
tado de la esperiencia: tomemos dos volúmenes iguales 
de un mismo cuerpo á temperaturas diferentes, calién- 
tense un mismo número de grados y hallaremos que no 
se dilatan una,mi^^ca^ti(^d^5P, c UWta á,la influen- 
cia de la tem|temtlír¿ííníal w^Q^Q^foctt de probar; 
pues en efecto, la dilatación de un cuerpo es tanto, ma- 
yor, cuanto se le haya dada una temperatura mas ele- 
vada. Es, pues, necesario para comparar las dilataciones 
entre sí, considerar los cuerpos en las mismas circuns- 
tancias, es decir, bajo el mismo volumen, á un/ misma 
temperatura inicial, y medir el aumento de volúmen 
que aOqHiQ^p^jWimsn^Al^^Q! ^ ¿ggppfttura. 
Esto supuesto se toma por medida de la dilatación de 
un cuerpo, el aumento que sufre la unidad de volúmen 
dáoste cu^po,w»pi^?adQ 4pWB>jPW fm m*mn& de 
WtguadQ <¡to tew»ja^fli*;jB^^»^p)fp^)Wp^^)es^ 



194. Diverso^ ¿lm eíítfc&aempleados para 

apreciar la dilatación de los sólidos, pero entre ellos, los 
dos siguientes no dejan nada que desear en cuanto á la 
fijMtfwwWtf mpükvdiu orí 'Oqrorr> *»boT .£61 

fQ-jdey*.* («v«rsa^/te^ra^»f(y^,^ij|fn Jm-mWh 
tos de Jongjtftf ^dq^cri^^R imvMkilhmi^^tfa 
caí* la, fcarar* en, uftfrttÑw^ 
mnt$ fehi&Q, vgmitfaqtófa i^bs^<teBQWsar 
#>bre tobos dQ Ti*rjo flj^á ^p^fes <J§! k caj&$Ji& 
<fe todas ^uS; partea ,$6tuvje$ep pon^etq con; jñ ba* 
lío, j á una' temperatura uniforme. Para^aocer^ lp%, 
gitud rio sacarla del bjaño las . diferentes temperé 
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igtiab altara <jue se eleipbafliwfrrs toa .wine^Ms ¿* <** 

S, y la distancia de estas var¿Ua^v,m^iaiU/l^giiM4r.ift 
barra¿ ;■ * : \. « ». v . , vnrwf w/fr>»* rlhb 
- Se c(*>ca prinre^o hiek> fuodeofaiW licaj^ -y i ftetftw 
ta la dístaReía de fes varflUs wrticale*. Este! cfiftt»€»8tW4> 
presa ta, longitud 4e la . barra A la tawpe»fltji*TO^^ i8ft 
reemplaza en seguida hitílo por an b¿6o <te *g,ua óide, 
aceite qw se eleva á divemfc iteiPP^rQtur^t jMteteí*>r 
bien sea con lámparas de alcpol ó con jun hQWiUo tttertaf > 
drillog, y se observan las variaciones s\éc«ftiva? 4^ <la; 
longitud de la barra, por medio dé las dis.tawas-d^tas» 
varillas, Cualquiera que sea el salido sometido al :ffip3i&*! 
mentó, las dilataciones que sufre partiéndole ta tempe- 
ratura cero, flon proporcionales á ta temperatura, y ¡pfff i 
consecuencia la dilatación de los sólidos es uniforma ftri 
lativamente á la del mercurio. Según esto, si se pre- 
senta por / la longitud de la barra * O. 6 j jxsrin la ffife- 

tacion. á 100.° ta dilatación. para 1.° ,de la Úrtü íihi^^ » 

y !a dffláíácion pá*a' 1.° de la unidad de fongitid SéírS'^ 
' ,f *"f -i VI n • r ¡ >) v¡}v:rj t <lw'4ti 

Este es el coeficiente de iMatacton. , , • H j ¿ i b 
La proporcionalidad y por consecuencia la unifor- 
midad en la dilatación , de ios sólidos y^del mercurio, no 
se sostiene mas que hasta 100.°; mas allá ya no existe 
sensiblemente. 

Procedimiento xfe La^oisier y ¿opíacc/Este procáff- v 
miento solo difiere del precedentetpor el modo de me? 
d$r el aumento de longitud de ta barra; Lavoisier ^íitfJ 
plaqe hacian sumergir en la caja rectangular, una lámi- 
na de vidrio DE (Eig. 154) mantenida enr una posici(fti i 
vertical invariable; y contra ella se apoyaba una de las, 
estremidades de la barra sólida AJB, cuya dilatación se 
buscaba. La otra estremidad se hallaba en contacto con, 
una segunda lámina de vidrio HF, móvil al Tededór de 
un ege horizontal perpendicular á la barra y colocado 
en H á la parte superior de la lámina. Et ege llevaba en 
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una dé ata* ¿stremidades un anteojo MN iWWil al rede- 
dor dé él y destltfado á indicar por su movimiento de 
rotación, la variación de posición de lámina HF ála que 
debía siempre permanecer perpendicular. El anteojo es- 
taba dirigido á una mira vertical XY colosada ¿ lina 
distancia de 100 toesas y dividida en pulgadas y lineas; 
correspondiendo al cero de las divisiones, cuando la bar- 
ra interpuesta entre las láminas too las separaba de su 
posición vertical, y dirigiéndose» «obre* la 744,* línea 
cuando la barra se alargaba üna línea. Lavoisier y La- 
pláce colocaban entre las láminas la barra cuya dilata- 
doh buscaban, y la elevaban á diversas temperaturas, 
midiendo en cada una la dilatación qué habia esperi- 
mentodo á partir dé la temperaturas cero. Si el anteojo 
cwia sobre la mira 1000 divisiones cuando la tempe- 
ratura de la barra se elevaba de 0.° á 50. p la dilatación 

- jojoo *> * f 

seria de líneas»: y el ^or cometido no era W 744 

parte de una línea, ► 

' - Los números de la tabla Siguiente miden las dilata- 
ciones de algunas sustancias; espresan la dilatación pa- 
ra ufa grado centígrado de una barra tomada por uni- 
dad á la temperatura del hielo fúndente k ^ ' 



* Dilataciones lineares. 



r 



Latón, . . . t . . . 
Cobre*, \ ,¡ . . . 



í {ovo. „ i 
íitaBo. , , . 



Plata. 
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Í95* ; lm nútneroi de sata tabla solo dan las dilata^ 
tiones Untares, ó dilataciones en lopgitud. Las dilatado- 
toes en todos sentidos ó las dilataciones cúbitas pueden 
ser deduQÍí}ps>por el cálculp t ; Coqeideremos un cubo ew- 
yas; aristas tepgan la uaidad de. longitud á «a tempera- 
tura cero, y supongamos que se eleva esta temperatura 
de un número cualquiera de grados. Cada una de las 
aristas se dilatará, de una misma cantidad**, y el volú* 
men será (i+a)\ ó l+3a+3a»+4 3 ; cuya espresion sé 
reduce á 14- 3a, porque en razón de la pequenez de la 
dilatación lineal el cuadrado y el cubo de a pueden ser 
despreciados relativamente á su primera potencia. Esto 
nos dice que la dilatación cúbica está espresada por 3a» 
ó lo que es lo, mismo que es triplo de la dilatación li- 
neal cuyo resultado se aplica á los cuerpos de forma 
cualquiera. ; 

196. Problemas* Guando se conoce el coeficiente 
k de dilatación de un cuerpo y su volumen Y á una 
cierta temperatura» es fácil hallar lo que será este vo^ 
lumen en una temperatura diferente» 

1. ° Se conoce el volumen V á la temperatura cero, y 
se pide el volúmen V áik temperatura L unidad de , 
volumen ácero dilatándose h por 1.% el volumen V A 
cero pe dilatará Yk por 1.°, se dilatará por consiguien- 
te Vkt por ¿ grados» pues que la dilatación de los sólidos 
es la misma para cada grado del termómetro. £1 volu- 
men V que buscamos, se obtendrá añadiendo al volu- 
men primitivo V , su dilatación Vkt , y se tendrá 
KWT+Ftó ó,r— T (l+ftí); ; asi el volúmen á t grados 
se obtiene multiplicando, el volumen á cero, por 

2. ° Se conoce el volumen V á f grados; se pide el 

volúmen V á cero. La fórmula precedente dá F«=-^- 

■ t+H 

de modo que el volúmen á cero se obtiene dividiendo el 

volúmen á t grados por 1+kfc, _ \ 

3. ° Se dá conocido el volúmen Vát grados, y se 
pide el volúmen V á V grados. Se busca primero el vo- 
lúmen ácero dividiendo el volúmen V por 1+fó; y des- 
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pues se obtiene el volumen V é V grados multiplicando 
el resultado por i+Ht\ lo que dá F / « s F-j~ / cuya 

fórmula se presenta comúnmente en la forma mas sea- 
cilla: F'«=F (l+k (f— t)) la cual se obtiene multipli- 
cando los dos términos de la primera por 1 — kt y des- 
preciando el cuadrado de h relativamente á su primera 
potencia. Todas estas fórmulas se aplican igualmente ¿ 
las dilataciones lineares; basta poner por k 9 el coeficien- 
te relativo á este modo de dilatación. 

197. Fuerza de la dilatación. Para impedir la dila- 
tación de un cuerpo es necesario evidentemente un es- 
fuerzo igual al que bastase para comprimirle una canti- 
dad igual á la que tiende á dilatarse; y como los sóli- 
dos son muy poco compresibles, es necesario emplear 
fuerzas considerables para oponerse á su dilatación. Se 
deduce de aquí que su fuerza de contracción no es me- 
nos enérgica. Es indispensable prevenir los efectos de 
la dilatación y de la contracción en muchas circunstan- 
cias, y principalmente en la disposición de los tubos de 
hierro colado destinados á la conducción de las aguas, 

fc. y si esta circunstancia no se tuviese presente, los tu- 

cos se romperían infaliblemente en los cambios de tem- 
peratura de la atmósfera, Para prevenir esta ruptu- 
ra , se hace que una ¿ enchufe la estremidád de cada 
tubo con el siguiente, de modo que pueda introducir- 
se mas ó menos según que aumente ó disminuya la 
temperatura. 

198. Aplicación á los péndulos. Una délas aplica- 
ciones mas importantes de las dilataciones es relativa af 
péndulo. Sabemos que el tiempo de la oscilación de un pén- 
dulo depende de la longitud déla varilla, y por consecuen- 
cia que varía por la influencia de la temperatura. Sí la va- 
rilla se dilata, el tiempo de la oscilación aumenta y el pén- 
dulo se atrasa , y por el contrario, se adelanta cuando lar 
varilla se contrae. Se han imaginado diversos médios para 
corregir estas variaciones; el siguiente es uno de los mas- 
simples y el mas generalmente empleado. 
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Un& variltá de MetTO (Fie. 155) suspendida en el 
plinto S y libre en gira* al rededor de este punto, sos- 

tiene un tmádro del mismo metal; este sostiene otro de 
latón, este un segundo de hierro, y este de hierro, un 
segundo de latón, en cuyo medio se halla fijada la vari- 
lla de hierro que sostiene la lenteja. Por esta disposición 
todas las varillas de hierro hacen bajar la lenteja cuan- 
do la temperatura aumenta , y todas las de latón la ele- 
van, se concibe pues la posibilidad de dar á estas varillas 
longitudes que produzcan una compensación exacta, 6 
que mantengan la lenteja á una distancia constante del 
punto S de suspensión á pesar de las variaciones de tem- 
peratura. Estas longitudes se determinan fácilmente por 
medio del cálculo. Un péndulo asi dispuesto no altera 
su marcha por las variaciones de temperatura de la at- 
mósfera ; y esto es lo que se llama un péndulo compen- 
sador. Se puede igualmente obtener una compensación 
exacta con un solo cuadro de latón y otro de hierro f pe- 
ro entonces sería necesario colocar la lenteja en lo inte- 
rior de los cuadros, lo quesería incómodo y de mal 

Se emplean también á menudo láminas compensado- 
ras para corregir la influencia de las variaciones de tem- 
peratura en k marcha de los péndulos. Se fijan á ladri- 
lla del péndulo doB'iátáinks (Fig. AB, CD,reüní- 
das invariablemente por un ! gran nCinieró de tornillos, y 
fotmadas de dos metales desigualmente dilatables, tal 
como hierro* y* latom Se unten ademas á sus estremida- 
deá dos pé^uefíaé masas rh y n que pueden aproximarse 
ó alejarse de la varilla por medio de un tornflloi Supon- 
gamos el sistema rectilíneo y el péndulo bien arreglado 
¿ una cierto temperatura, de 10,° por ejemplo. Cuando 
la temperatura se eleva, la varilla del péndulo se alarga 
y desciende el centro de oscilación; pero al mismo tiem- 
po las dos láminas se encorvan en razón de la desigual 
dilatación de los metales, y estando el mas dilatable en 
la parte inferior se encorvan hacia la parte superior dé 
modo que elevan las masas de las extremidades, y por 
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jepnsecuencia el centro de oscilación* Por este medió 
se concibe la posibilidad de obtener una compensación 
exacta, lo que se logra en efecto por medio de en- 
sayos» 

Se emplea el mismo medio para regularizar los re- 
lojes de bolsillo; el regulador de estos» es un volante 
(Fig. 157) movido por un resorte en espiral. Las dimen- 
siones del volante» la longitud y por consiguiente la 
fuerza del resorte, cambian con la temperatura, y es- 
tos cambios producen irregularidades en las indicacio- 
nes de los relojes. Se consigue corregirlas disponiendo 
sobre el volante pequeñas láminas compensadoras cd y 
dál formadas de hierro y latón, y terminadas por pe- 
queñas masas de oro, que puedan alejarse ó aproximar- 
se á las láminas. Guando aumenta la temperatura, las 
láminas compensadoras se aproximan al centro y neu- 
tralizan el efecto que producirían la dilatación del vo- 
lante y fa diminución de fuerza del resorte. 

199* Termómetro deBreguet. Este termómetro está 
fundado como las láminas compensadoras, eu la desigual 
dilatabilidad de los metales. Se compone de una hélice 
XY (Fig. 158) suspendida por su estremidad superior, 
y que lleva en la otra estremidad una aguja muy fina 
cuya punta recorre un círculo dividido» La hélice está 
formadla 4e tres láminas metálicas de uno á dos mili- 
metros de ancho é invariablemente unidas, de plata, de 
oro y de platina, ocupando el oro el centro. Las varia- 
ciones de temperatura produciendo desiguales dilatacio- 
nes en las láminas metálicas, hacen que se tuerza ó des- 
tuerza la hélice* y conducen por consiguiente la aguja 
sóbrelos diferentes puntos de Ja división; y el arco que 
recorre es siempre proporcional al número de grados 
del termómetro de mercurio. Si notamos sobre el limbo 
las posiciones de la aguja correspondientes á dos tem- 
peraturas conocidas 0.° j 10.° por egemplo, se divide 
en 10 partes iguales el arco comprendido, y se continúan 
la» divisiones de cada lado de ^stos puntos, tendremos 
un termómetro comparable con el de mercurio. La sen- 
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sibilidad dé este termómetro hace que se le prefiera eir 
varias investigaciones científicas. 

§ 2. 9 Dilataciones de ios líquidos. 

200. Deben distinguirse dos especies de dilataciones 
en los líquidos: la dilatación aparente, y la dilatación 
real ó absoluta. Consideremos para fijar estas ideas, un 
liquido encerrado en un matraz de vidrio (Fig. 159) y 
supongamos que se eleve hasta A á la temperatura ce- 
ro, y hasta B á la temperatura t £1 aumento dé volú. 
raen que esperimenta él liquido pasando de o° á f,no es 
solamente igual al volumen del líquido comprendido en- 
tre los puntos A y B; porque el depósito aumentando de 
capacidad por la acción del calor» puede contener un 
volumen mayor dé líquido á la temperatura f que ¿ la 
temperatura o.° £1 volúmen BA solo mide la dilatación 
aparente; asi que la dilatación aparente de un líquido en 
un vaso, es el aumento de volúmen que resulta de la 
elevación del líquido sobre su nivel primitivo, sin tener 
en cuenta el cambio de volúmen del vaso. La dilatación 
real ó absoluta es el aumento total del volúmen del lí- 
quido; siendo por tanto independiente de la dilatación 
del vaso que le contiene. 

Hemos supuesto que el calor aumenta la capacidad 
interior de los vasos; lo cual es muy fácil de probar es- 
perimentalménte. Si se introduce bruscamente el ma- 
traz AR en un baño de agua hirviendo, se ve á la co- 
lumna líquida sufrir instantáneamente una depresión; 
al cabo de un poeo de tiempo llega á elevarse y escede al 
nivel primitivo. El primer efecto no puede ser atribuido 
mas que á la dilatación del volúmen interior del depósi- 
to; pero el segundo es debido á la dilatación del líquido 
que se calienta después que el vidrio, y esperimenta un 
aumento mayor de volúmen. Aun debe notarse otra cir- 
cunstancia, y es que el aumento del volúmen in- 

20 
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t,erior es el mismo que si el cuerpo fuera macizo. 

Consideremos (Fig. 160) un cuerpo macizo ABCD 
de una forma cualquiera, y concibámosle descompuesto 
en dos partes por la superficie XYZ. Guando este cuer- 
po se halla sometido a la acción del calor» se dilata libre- 
mente en todos sentidos y la capa material que separa 
las dos superficies no puede aumentar ni disminuir la 
dilatación del cuerpo interior OXYZ; este cuerpo se di- 
latares, en lo interior de la masa cómo si se hallase 
solo, y pudiera por consiguiente ser segregado sin que 
^dilatación del sólido hueco fuese de modo alguno mo- 
dificada. 

¿ [ JRattiendo del teorema precedente, puede probarse 
q^Q el coeficiente / de la dilatación absoluta de un 11- 
qufcUv os igual al coeficiente d de la dilatación aparente 
en un vaso, aumentado cpn el coeficiente k de la dila- 
tación del vaso. Sean v el yolúmen del líquido á la tem- 
peratura O. y xf su volúmen aparente á 1.% és decir, 
su volumen deducido de la dilatación aparente. £1 yolú- 
men real del líquido á 1.° será t>(l+</); el volumen del 
vaso que le contiene será t/(l+fc) á la misma temperatu- 
ra; y se tendrá v(í+i)=v'(l+k). Ahora según la definí- 

clon de la dilatación aparente se tiene A — > ¿ 6 xf=*> 

(Í+Ó), y la ecuación anterior resulta, pues, v{l+t)— 
v(l+d) ó /=d+k+dfc ó sensiblemente J=d+k 

porqjue el producto dk es despreciable con relación á 
d+k. 

201. Dilataciones aparentes. Estas dilataciones va- 
rían con la naturaleza del líquido y la de la cubierta en 
ue está contenido; cuya medida no ofrece ninguna di- 
cultad. Empecemos por la dilatación del mercurio en 
el vidrio. 

MM. Dulong y Petit han empleado en la investiga- 
ción de las dilataciones aparentes, un medio susceptible 
de una gran exactitud. Se sirvieron de un cilindro de 
vidrio (Fig. 161) de 6 decímetros de longitud, y 60 centí- 
metros cúbicos próximamente de capacidad, terminado 
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por un tubo capilar encorbado; le llenaron de mercurio 
del mismo modo que un termómetro, y colocado en un 
baño de una temperatura i, recogían cuidadosamente el 
mercurio que salia. Sea P el peso del mercurio que lle- 
na el aparato á la temperatura o , y p el peso del mer- 
curio que sale calentándole á la temperatura t.° La frac- 
p 

cion j^- espresa la relación del peso del mercurio que 

ha salido en t° partiendo de cero con el peso del mercu- 
rio que queda en el cilindro, ó bien la relación de la di- 
latación aparente del mercurio para ¿°con el yolúmen del 
cilindro» ó bien, en fin, la dilatación aparente de la uni- 
dad devolúmen para t°; asi-^~^~ »espresará la dilata- 
ción aparente de la unidad de volumen para 1.°, ó el coe- 
ficiente de la dilatación aparente del mercurio, y Mar- 
inándole d, será 



: Este medio hace conocer el valor esacto de ¡i, por- 
que las cantidades P, p y t pueden obtenerse con pre- 
cisión. Asi se, ha hallado ^¡j- para el coeficiente de la di- 
latación del mercuri^en el vidrie. Él aparata empleado 
$irye algunas veces p^t determinar la temperatura de 

íaño, pues la fórmula precedente da el valor de t por 
medio de las cantidades P, p y d. En este caso recibe 
el nombre de termómetro de peso. 

202. Las dilataciones aparentes de los deanas líqui- 
dos no son uniformes relativamente á la del mercurio; 
en otros términos, el aumento de volumen que sufren 
no es el mismo para cada grado del termómeti?o. Se de- 
terminan entonces las dilataciones medias entre ciertos 
limites» y el termómetro de peso puede ser empleado 
con ventaja en esta determinación. La tabla siguiente 
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contiene las dilataciones de algunos líquidos en el vi- 
drio; son las dilataciones inedias para 1.°, entre o y 100.° 



Alcool. 

Acido nítrico. . . . 
Eter sulfúrico, . t . 

La esperiencta ha dado que ta dilatación de los lí- 
quidos para un mismo número de grados del termóme- 
tro, crece con la temperatura, pero no ha hecho toda- 
vía conocer la ley según la cual se verifica este au- 
mento. 

203. Dilataciones absolutas. La dilatación absoluta de 
un líquido puede obtenerse añadiéndola dilatación aparen- 
te del líquido en el vidrio, á la dilatación cúbica de este. 
Este medio no produce sin embargo una esactitud sufi- 
ciente sino en tanto que la dilatación del vidrio sea co- 
nocida con esactitud. Dulong y Petit, á fin de evitar to- 
do motivo dé error, han procedido desde luego á la in- 
vestigación directa de la dilatación absoluta del mercu- 
rio, y . han deducido de sus esperimentos la dilatación 
cúbica del vidrio. El medio que han empleado es suscep- 
tible de una gran precisión. ^ 

Paraesplicar el. principio sowe el cual se apóyan 
sus investigaciones, consideremos dos tubos AB* CD 
(■Fig. 162) reunidos por ún tubo capilar BD y que con- 
tenga éierta cantidad de mercurio. Este líquido tendrá 
la misma altura en ambos tubcfe si están igualmente ca- 
lentados, y alturas diferentes si tienen temperatura? des- 
iguales. Supongamos el mercurio del tubo AB á la tem- 
peratura 0.°, y el del tubo CD 6 la temperatura t, el ni- 
vel se hallará en A en el primero, y en C en el segun- 
dó. Si se designa por h y h* las alturas AB y DC' del 
mercurio á las dos temperaturas cero y t , y por d y d' 



. Acido sulfúrico. . . 1 

900 Í700 

Agua J_ 

900 2200 

JL Mercurio, ...... * 

1400 MM 
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las densidades del mercurio á las mismas temperaturas; 
las alturas k y hl serán recíprocamente proporcionales 
á las densidades d y di y tendremos h'ihiidul*. Por otra 
parte la columna DC debiendo tener el mismo peso que 
la columna primitiva PC los volúmenes %f- y v de estas 
dos columnas son también recíprocamente próporciona- 
les á las densidades d' y d, y se tiene t/:in:d:d'. De es- 
tas dos. proporciones se deduce xfvov.h r \k. Pero también 
tenemos llamado S el coeficiente déla dila^ 

taclon absoluta del mercurio, asi resulta v(t-±-i(}ivzN'Ji 
y por consiguiente 

— hT 

La dilatación dada, por esta fórmula es independien** 
te de la dilatación del vidrio, porque lis dos proporcio- 
nes de donde hp sido deducida no dependen de esta di- 
latación. 

El aparato empleado por MM. Putong y Petit, se 
compone de dos tubos verticales de vidrio AB, CD (Fi- 
gura 163) de un grueso calibre, reunidos por otro tubo 
horizontal BD de un diámetro capilar, El tubo hori- 
zontal reposa sobre una fuerte barra de hierro en 
forma de T, apoyada por tres pies sobre una tabla de 
madera que se coloca á nivel por medio de tornillos. 
Próximo á cada uno de los tubos verticales, se eleva un 
montante de hierro provisto dé un anillo que rodea el 
tubo y le retiene en una posición fija; cada montante se 
halla terminado por una pequeña pieza arqueada de hier-, 
to, cuya punta sirve para indicar la extremidad de la co- 
lumna mercurial. Los dos tubos y los dos. montantes se 
hallan dentro de otros dos tubos ó campanas de bastan- 
te mayor diámetro, uno de hoja de lata y otro de co~ 
bre. El tubo de hoja de lata rodea el tubo AB, y se ha- 
lla destinado á contener hielo machacado para mante- 
ner constantemente á cero el mercurio de este tubo; 
lleva una pequeña incisión en su parte superior á fio án 
dejar ver k estremidad de Ui columna mercurial en el 
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momento de la observación. El otro tubo está destinado 
á contener agua hirviendo ó un aceite fijo; cuando el 
agua 6 el aceite se dilata, el esceso sale por un canal ho- 
rizontal y va á parar á un depósito; este tubo se halla 
rodeado de un hornillo á fin de hacerle llegar á la tem- 
peratura que se desea. 

Es necesario lo primero medir las alturas A y A' — A. 
Para medirla altura A que permanece constante en to- 
do el esperimento, basta colocar verticalménte cerca del 
tubo AB una regla dividida, y ver el número de divi- 
siones correspondientes á la columna de mercurio. Pa- 
ra medir A' — A, se emplea un anteojo colocado sobre un 
pié vertical y susceptible de dos movimientos, uno ver- 
tical á lo largo del eje del pié que le sostiene, y otro hori- 
zontal al rededor^del mismo eje^Se dirige el eje del an- 
teojo á la estremidad de la columna mercurial en el tu- 
bo AB, después se le dirige sobre el tubo CD, y se te 
eleva hasta que los hilos correspondan á la cima de la 
columna líquida; la distancia recorrida por el anteojo en 
su movimiento / vertical mide evidentemente la altura 
A' — A, cuya altura se oaenta sobre el pié del anteojo 
que al efecto se halla dividido. 

Falta medir la temperatura t. Si no nos contentáse- 
mos con introducir un termómetro ordinario en el tubo 
lleno de aceite, no tendríamos la verdadera temperatu- 
ra del baño, porque no están todas las capas igualmente 
calentadas. MM. Dulong y Petit se sirvieron de un ter- 
mómetro de peso cuyo cilindro tenia ia altura del tubo 
metálico. 

Comparando entre sí un gran número de observa- 
ciones, MM. Dulong y Petit han hallado jjjy para el 

coeficiente de la dilatación absoluta del mercurio. Seria 
fácil reconocer por medio del mismo aparato, que la di- 
latación absoluta de este líquido es uniforme relativa- 
mente á su dilatación aparente entre 0.° y 100.° y que 
la uniformidad no existe mas allá de este límite. Los 
mismos físicos han deducido, como ya lo habernos anun- 
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tiado* la dilatación cúbica del vidrien (fe 1» Aflata***! 
absoliite'del ihércürio y* dé 1 lá ifildtacfon apa#etttedé 5 es¿ 
te líquido el vidrio? batfta con efecto .tótMr'ia aífei 

rencia .^5^j¡5¿ de los dpsr coepcipúte^^e dí)atac|Q|i; la 

cual es igu^á, 3^55. , : , jr> :: m ; , 

: 2Ó4. Se pudiera emplear el misino medió part cfbi 
téherlás dilaciones obsolut&s délos ótroá lívidos* ^éi 
it> cóftio los esperiníentos so» largos y f péneteos, m tetél 
tfftéh tiara éada 11 qúido, cotttefntéttctóse'botf afiadii» á la 
tfilataeW cúbica del vidrio, la dilaítatiofri épárénle 
dél Wqtiido Encerrado en un vaso de ia#mi$ma : sús; 
tanda. *ÉSte método ofrecí eft é\ flia 1a* ma*orpre L 
tisioñ-, ! puesto, que la ^dilatación cúbica 1 déP vídrfe 
sé fta r Hallado con tocia la' fcsactitud que puede déáéafrsfe; 
f efoé el termómetro dé pfeso-da sin error séflsiblfe WdP. 
latócion aparente de los líquidos. fíl i"' «n; 
- »'2©B. Cofréccion dé U altura bWcÁVtriik tolteiittói 
dicho éti el estudio del barómetro', que toó sé pbdfáA 
comparirlas presióiiesde la atmófcféfa, 1 Sitió- feBriétidi 
laS'áltürasde la columna mercurial á'fá 1 ihifcmá tttítípéí. 
ratítóta^y que se reférian ordinariamente la etéf' MeT6 
ftíbdénte. Podemos ya dar á conocer la c&frécciOn ifdé 
debetí áttfrir'los resultados bbsérvádos; 'Dfeifenéttióé >pá- 
ra estó por' h! la alturá del íiíercurié ^tíé ,j riiidé la* ^- 
Bion del aire á la temperatura f , y por ti ^fa'afrúlVxttié 
mide esta misma presión é ía temperafúnte CJ^déS^foéí. 
mos ademas por d y d r por ' v ''jmf Ms> dé^ietedés f :f tó& 
volúmenes? del hiercurio á Tkstéttípéi^ijtfá^^yt, -Sé áet 
berá tener h:h'::d*:d, d':d?7b:v' y por có^séciléhbfá 
v:t/.Por Otra párte se tiene tf=vft+nf$\>i^ { } á*ctíHl 
ficientedé la dilatación ábsolúta del 'mércüriey tendee- 
mos, puéá, 'A:ft r ::v:t?(l-f-/r) y por lo tóáéW'' uw»>! ti 

. ... ;.;"/,»;■' 1 ría tKhiíiíiOD 
Tal es la *Jtura ijue débe toüia^ páíti ^efcr fi jfttf 
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sion. Ed laa observaciones barométricas sedentarias, no 
se hace la corrección sobre las observaciones diarias; se 
acostumbra á hacerla sobre la altura media mensual, po- 
niendo por t la temperatura media del mes. 

206. Máximum de densidad del agua. El agua pre- 
senta una escepcion singular á las leyes generales de la 
dilatación; cuando se la calienta á partir de cero, Su vo- 
lumen en vez de aumentar disminuye poco á poco hasta 
la temperatura 4.° próximamente; pasando este grado 
ya se dilata y entra entonces en el fenómeno general. 
Estenos dice que el agua presenta un máximum de coa- 
tracción, lo cual se verifica con poca diferencia á la tem- 
peratura de 4.° Su volumen á 5.° difiere poco dé su vo- 
lumen á 3.°, y su volumen á &.° es casi el mismo que 
á 0.° Para determinar la temperatura esacta á ía cual 
el agua posee su máximum de contracción ó su máxi- 
mum de densidad, M. Halstrom se ha apoyado en el 
principio de Arquimedes suspendiendo por un cabello 
bajo el platillo de una balanza hidrostática muy sensi- 
ble, una esfera de vidrio hueca convenientemente las- 
trada con arena y de un p^so casi igual al del mismo 
volúmen de agua; haciendo sumergir esta esfera sucesi- 
vamente en el agua á diversas temperaturas compren- 
didas entre 0.° y 30° se determinan las pérdidas de pe- 
so correspondientes á cada inmersión. La < mayor pérdi- 
da de peso tuvo lugar en el agua tomada 4 ta tempera- 
tura de 4°, 108 ó sensiblemente de 4°, 1, asi que á esta 
temperatura debe fijarse el máximum de densidad del 
agua. No debe creerse por esto que las densidades A 4,°1 
y á 0.° sean muy diferentes; porque si se representa por 
1 la densidad á 4°,1, la densidad á 0.° está espresada 
por O, 9998918, número muy próximo á la unidad. El 
agua salada presenta también un máximum de densidad; 
la temperatura á que se verifica es. mas abajo de 4.°, y 
varía con la naturaleza de las sales y sus proporciones. 

El conocimiento del máximum de densidad del agua 
pura conduce á la esplicacion de varios fenómenos na- 
turales, pstp esplica como en los lagos <Je agua dulce 
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muy profundos, la temperatura del fondo queda próxi- 
mamente á 4.° durante todo el año, lo mismo cuando 
su superficie se hiela que cuando se halla espuesta á los 
mas fuertes calores del estío. Porque el agua de la su- 
perficie adquiere upa temperatura de 4.° en las diversas 
épocas y en este caso siendo mas densa, se dirige al fon- 
do, donde permanece todo el año; pues el calor que re- 
cibe de las capas centrales en el intérvalo de estas épo- 
cas, no es suficiente para dar á las capas inferiores la tem- 
peratura de las mas elevadas. Debemos á Saussure los 
priiñerps esperimentos acerca de la temperatura del fon- 
do de los lagos de agua dulce; las cuales investigaciones 
tuvieron tugaren: varios lagos de la Suiza desde el año 
1W7 hasta el de 1784.* 

Este hecho esplica también los pozas de agua que se 
.forman durante el estío en los hielos perpétuos de que 
se hallan cubiertas las montañas elevadas. Cuando una 
masa de hielo se halla espuesta durante el estío á los 
rayos solares, se funde uniformemente si su superficie 
es plana; pero si un cuerpo sólido, un cuerpo recto or- 
gánico, por egemplo, se encuentra en, uno de sus pun. 
tos; este cuerpo se calienta mas que el hielo en razón 
de la debilidad de su facultad reflectante y hace fundar 
con ¡mas rapidez el hielo qu¡e le rodea. £1 agua que pro-r 
viene de la fusión se caliento por su contacto con el 
cuerpo, funde ella misma una pueva cantidad de hielo y 
produce una pequeña cavidad* Como el agua próxima al 
cuerpo se encuentra siempre, algo mas. calentada y es 
pojr lo misino un poco mas densa que el agua inferior d$ 
la cavidad, desciende constantemente al fondo de lamat 
5a líquida y funde un poco de hielp; llega á cero, sube 
á la parte superior, y cede su sitio á un agua mas densa 
ó mas calentada que horada ásu vez el fondo de la ca- 
vidad. Se establecen asi corrientes de abajo arriba, y de 
alto abajo análogas á las que apresuran la propagación 
del calórico en el agua colocada sobre el fuego, y de es- 
tes earrientesf TesuUa con - evidencia un pozo. . cilindrico 
«ias 6 . menas profundo. Se encuentran en los Alpes po- 
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ios de este género, que son muy estrechas y tienen al- 
gunos metros de profundidad. 

• * i 1 • . ■ ■ 

• * * * 

■ §. 3. Dilataciones de los gases. 

207. Todos los gases se dilatan siguiendo la misma 
ley por la acbion del calórico; y todos poseen ademas él 
mismo cóeficiénte de dilatación. Estos resültados'SOfe de- 
bidos á M. Gay-Lussac; siendo el aparato que hsí emplea- 
da $ara esta determinatión estremadamente sencillo. ■ 
"' v Se sopla una esfera dé bastante volótnen [Fig. 164) 
5 la festremidád dé un tubo cáptfar disidido en partes 
de igual capacidad , y se determina la relación del vetó- 
ftéh de la esfera eóñ las divisiones del tubo. Se Mena en 
Seguida el aparato dé mercurio 4 y se íé hace hervir éfin 
dé; desalojar complétaipente la humedad que haya adhe- 
ría á las parédes iritet ióres del vidrio; después se ádap- 
Ú A la estremidad abierta un depósito cilindrico de Km- 
yfor diámetro quecontengadorurode calcio ó cualquier 
otró cuerpo capaz dé absetf ver él vapor de agua. Se tra- 
ta ahora de hacer éálir eV mercurio y reemplazarle por 
un gas, el aiíé por ejemplo: Para estofe introduce en 
el aparato un alambre fin¿ 3é hiétrb, se inclift* ligera- 
niente el tubo y sé agita tih f>óo& éf alaihWe 4 , el ^mercu^ 
íio cae jpoco á pócé'étv él 'd^^o'^ctftiío no moja él 
hietté, deja al rededo* de éi úii éspátío vacío. ETtiiVé péi 
tiétüa. líbrcmetíte por esté éspaétó fen el tubo y la ésffera 
á'tóédida qúe salé él meréurio; y este áite ó gafe bO'Con- 
tletie señal ninguna l dé hümédad, púes ijue ha ¿ido ente- 
ramente desécadó por él cloruro de fcalció. Sé ééja sola- 
mente en el tubo ún# peqneña columtia de mércurio, 
de uno ó dos ceñtíróétros pára servi* de índ!¿e y P**& 
separar el aire interior del aire átttiésféricó. ■ 

Terminadas éstas ópéracioiíeíi ¡frelitófaares; es nece- 
sario dar al áiré itítertor divébas tóthpéWtüra? : f tootar 
él volúmen' que oéujiá én cádá titafi'ifé'gltttl Sé* émplea 
pbra esto uría ctíja féct^rigüh1r<le'ieobfé f 4 hoja : d¿ lata 
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(Fig. 164) provista de cuatro aberturas; las dos supe- 
riores Cy D, dan salida al vapor del líquido introducir 
do en la caja» y las dos laterales A y B están atravesa- 
das la primera por el termómetro de aire , y la segunda 
por el de mercurio. Este termómetro debe hallarse en 
la misma capa horizontal que el primero; áfin de indicar la 
temperatura exacta del aire sometido al espepmento. Se 
coloca primeramente hielo fundente en el apafrato, y hüei 
go agua que se calienta por medio de un hornillo colocado 
debajo, y se observa en las diversas temperaturas las divi- 
siones del tubo adonde llega el índice' de mercurio, dé 
donde se deduce fácilmente el volumen ocupado por el 
gas. Debe cuidarse en cada observación, de introducir 
suficientemente los dos termómetros en la caja á fin de 
calentar igualmente toda la masa de aire y todo el mer- 
curio; y se debe ademas consultar varias veces el baró- 
metro, porque si la presión atmosférica variase durante 
el esperimento, se debería según la ley de Mariotte re- 
ferir á la misma presión todos los volúmenes obser- 
vados. :■• i \ ■ :'. \: .>!<.•,-: 

Siguiendo este método Gay-Lussac,ha llegado á Jo? 
siguientes resultados: 1.° el aite'tó'dibta^ip^emléí^ 
te con relación al mercurio hasta la tempera^ui:^ 100:% 
de modo que hasta este límite el aumpnto de f yolúnjen 
d^laire es proporcional* 41 del mercurio; ^ ^ cóéfi- 

ciente de dilatación del aireas g£ á:0,Q037S; 3i?;ítód<* 

los gases siguen la misma ley erxpn dilatacion ? y^odo¿ 'áé 
dilatan de la misma cantidad en las ihismas Circunstan- 
cias. Estos resultados son independientes de lai pVésíbfl 
del gas con tal que quede la misma, en los esperiroentos 
comparativos. El aparato de Gay-Lussac np puede ser 
empleado á temperaturas superiores á ' r im. » porqué 
mas allá el mercurio produce vapores abundante^ qué 
influirían sobre el volúmen ocupado por el gas. ^ 

208. La ley de M. Gay-Lussac y la ley de' Ma- 
riotte conducen á la solución de varias cuestiones impor- 
tantes en los experimentos de Física y de Química 
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1. ° Una tnasa dé gas ocupa un volumen V á la tem- 
peratura t y se pide el volumen V que ocupa á la tem- 
peratura f. 

Si se designa por a el coeficiente de dilatación de 

los gases, y si se repiten los razonamientos hechos en las 

dilataciones de los sólidos, se tendrá primeramente 
y 

í+^para el volúmen del gas á la temperatura O, y en 

seguida ^r^ V*ñ su volúmen á la temperatura f, y 
tm dará la fórmula FU- F¡+j 

2. ° Una inasa de gas ocupa el volúmen V á la tem- 
peratura t y bajo la presión H, se pide el volúmen V 
que ocupa 4 la temperatura f y bajo la presión H'. 

El volúm¡en V sometido á la presión H, se con- 

vierte en -¿ , á la presión H' suponiendo la temperatura 
constante, Si ahora la temperatura, varía de t á f sin 

VE 

que la presión H' carfibie, el volúmen -gr varía según 
la ley demostrada en el problema precedente y se tiene 

.T* w 

3. ° Conocida la densidad de un gas D á una tempe- 
ratura i j bajo una presión H, se pide la densidad D* 
del mismo gas á una temperatura f y bajo una pre- 
pon H'. 

Si llamamos V y V los volúmenes que ocupa una 
misma masa de gas en las dos circunstancias designadas; 
D 1 v 

se tendrá -jp»— ,porque los volúmenes de dos cuer- 
pos de igual mapa son recíprocamente proporcionales á 
sus densidades. Bastará pues para resolver el problema 
propuesto, sustituir en ésta ecuación la relación de V 

con V sacada del segando problema; y será D*»» B 

i+at 
t+af 
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4. ° Se cantee el peso P de un volúmen de gas á una 
temperatura ty bajo una presión H , se pide el peso P' del 
misino volúmen á la temperatura V y baja la presión H' 

La relación de los pesos de dos cuerpos tomados ba- 
jo el mismo volúmen siendo igual á la relación de sus 
densidades, la fórmula precedente, dará el peso F sus- 
tituyendo los pésos F y P en lugar de las densidades 

PW l+at 

V y D. Será pues, F=- H . 

5. ° Guando un gás encerrado en una cubierta ines- 
tensible se halla en temperaturas cada vez mas elevadas, 
va aumentando de fuerza elástica, y el aumento de esta 
fuerfca es proporcional al aumento de temperatura. Si 
hacemos YWV en la fórmula del segundo problema 

H> i+al' H'-ff 

puede toma* la forma ^^{^f de donde— ¿r"=» ~t+¡a 

Esta fórmula demuestra la ley enunciada. Si la tempe- 
ratura fuese cero , el aumento de presión seria propor- 
cional á ella, 

*— 209. Dilataciones de los gases en altas tempera- 
turas. Hasta aqui solo habernos comparado las dilatacio- 
nes de los gases y del mercurio en temperaturas infe- 
riores ó iguales á 100°, y tíos falta compararlos en tem- 
peraturas mas elevadas. Esta cuestión ha sido resuelta 
por MM. Dulonfc y Petit con todo el esmero que mere- 
ce su importancia, siendo su trabajo uno de los mas no* 
tables que conciernen á la teoría del calor. 

El aparato qué han empleado se compone de un tu- 
bo cilindrica {Fig. 165), terminado por una punta muy 
fina; se deseca con cuidado, se llena de aire seco y se 
coloca horizontalmente en una caja rectangular de cobre 
que contenga un aceite fijo. La caja está colocada sobre 
un hornillo que pueda calentarla igualmente en todas 
sus partes. La tapa lleva diversas aberturas; unas están 
atravesadas de termómetros verticales destinados á indi- 
car si todos los puntos del aceite tienen, la misma tem- 
peratura, otras llevan Volantes destinados á mezclar las 
diversas capas del líquido para que adquieran una tem- 
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peratura uniforme. La temperatura del aire del cilindro 
éstá indicada por un termómetro de mercurio sumergi- 
do en la misma capa horizontal Guando la caja se halla 
en la temperatura que se el i je para el esperimento, se 
eierra á la lámpara la punta afilada del tubo y se obser- 
va la altura del barómetro. Se retira en seguida el ci- 
lindro de la caja y se le coloca verticalmente haciendo 
que se sumerja su punta en un baño de mercurio; el me- 
tal se eleva en el tubo en cuanto se rómpela punta, y no 
se detiene hasta que el aire interior haya tomado la tem- 
peratura del recinto; y la fuerza elástica de este aire se 
halla medida por la altura del barómetro disminuida de 
la altura de la columna mercurial que se eleva en el tu- 
bo sobre el nivel esterior. Hecho esto se retira el tubo 
sin dejar salir el mercurio y se le pesa; y restando su 
peso, del peso del tubo lleno de mercurio, se obtiene el 
de un volumen de mercurio igual al volumen del aire 
enfriado. El peso de un volúmen de mercurio igual al 
volumen total del tubo á la temperatura del recinto, se 
obtiene igualmente restando el peso del tubo vacio del 
peso del mismo lleno de mercurio. 

Sean p y P estos dos pesos, d la densidad del mer- 
curio, T la temperatura del baño indicada por el ter- 
mómetro de mercurio, X la temperatura que indicaría 
en el taño un termómetro de aire, y t la temperatura 
del aire enfriado; sean ademas H y H' las fuerzas elás- 
ticas del aire caliente y del aire frió, k el coeficiente de 
dilatación del vidrio, y a el de los gases. Puesto que P 
representa el peso del mercurio que llena et cilindro á 

p ', 
la temperatura t, ~ representará el volúmen del mer- 

p 

curio ó del cilindro á la misma temperatura, y — ¿ — 

(l-4-*(JT— t)) el volúmen del cilindro á la temperatura 

p 1 * 

T. Por otra parte 5 representando el volúmen del me á 



la temperatura *y bajóla presión Wf** v | + ar /representa- 1 
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rá el volumen del aire bajóla presión H y á la temperatura X 
del termómetro de aire. Pero esta espresion debe ser igual 4 

j(l-\-k(T—t)) pues que designa el mismo volumen en 

las mismas circunstancias; estableciendo la igualdad y 
multiplicando por d, se tendrá: 



pW (i+aX. = p(l+k(T—t)) 
H\í+aT) 



' Si el aire . se dilatase un¡ 
mercurio, la temperatura X 
la de la dilatación del gas /" 
por el termómetro de men 
en las temperaturas superi] 
siempre mas pequeño que 



temente con relación al 
cida según esta fórmu- 
iría ser igual T, indicada 
10 , pero jamas sucede así 
á 100.° El valor deXes 
de T y tanto mas cuanto la 



temperatura T es mas elevada. Este resultado se hace 
mas perceptible por medio de la tabla siguiente. 



Temperaturas indicadas 
por el termómetro de mer- 
curio. 


Temperaturas deducidas de 
la dilatación del aire, 


D¡fereacH>«. , 


100 


i 100 





150 


143,7 


1,3 


200 


197,1 


.2,9 , 


260 


244,2 


5,8 


300 


291,8 


8,2 


360 


360,0 


10,0 . 
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dos gases se tomen á la misma temperatura y á la mis- 
ma presión, ó mas bien reducirlos por el cálculo. 

Se emplea ordinariamente un globo de vidrio con su 
llave de 8 á 10 litros de capacidad, que pueda atorni- 
llarse sobre la máquina neumática y sobre un tubo A 
B C (Fig. 166) destinado á introducir el gas. Este tubo 
contiene hacia su mitad cloruro de calcio ó alguna otra 
sustancia á propósito para absorver la humedad; se dirige 
bajo una campana que reposa sobre una cuba hidroneumá- 
tica ó hidrargironeumática, y que contiene el gas que se 
quiere introducir en el globo. Un sifón MNP que con- 
tenga mercurio, y del que una rama comunique con el 
gas de la campana , sirve para comparar la presión de 
este gas con la de la atmósfera. 

Guando se quiere determinar la densidad de un gas 
se le introduce bajo la campana; después se le hace pasar 
en parte por el tubo para desalojar el aire, y en segui- 
da se atornilla á su estremidad el globo en el que de an- 
temano se ha hecho el vacío. El gas se precipita al ins- 
tante ; se introduce entonces la campana en la cuba has- 
ta que el nivel sea el mismo en ambas ramas del sifón, 
y se observa después de algunos instantes la tempera- 
tura y la presión de la atmósfera ; la cual temperatura 
y presión convienen también al gas del globo. Ésto he- 
cho, se cierra la llave del globo; se le desatornilla, se 
le pesa cuidadosamente, después se estrae el gas y se le 
pesa de nuevo. La diferencia de pesos, espresa el peso del 
gas que contenía á la presión y temperatura del esperi- 
mento. Debe notarse que no se obtienen los pesos esac- 
tos de la esfera llena de gas y vacía pesando los cuerpos 
en el aire; pero si los dos pesos han sido hechos en las 
mismas circunstancias, la diferencia dá el peso esacto del 
gas, porque entonces los errores se compensan esactamen- 
te; pero no seria lo mismo si los pesos se hubiesen ve- 
rificado en temperaturas y presiones diferentes, asi es 
indispensable verificarlos en épocas poco disitantes. Se 
obtiene del mismo modo el peso del aire que llena el 
globo. 
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Sabemos que é* ttnposible hacer un vacío completo 
con una máquina neumática, ypor lo tanto que es impo- 
sible obtener el péso esacto del globo vacío. Se hace es- 
ta corrección verificando siempre el vacío hasta un mis- 
mo punto , sea que se estraiga el aire , sea que se es- 
traiga el gas , y mirando esta materia como haciendo par- 
te del globo; pero entonces la presión del gas cuyo peso 
se busca, es solamente igual á la presión atmosférica en 
el momento del esperimento, disminuida de la fuerza elás- 
tica del gas que se deja en el globo. 

Sea P el peso del gas que llena el globo bajo la pre- 
sión atmosférica ft, y á la temperatura t;F el peso del aire 
que le llena á la presión A' y á la temperatura*'; e la elastici- 
dad del gas y del aire que no puede estraerse con la 
máquina neumática ; a el coeficiente de dilatación de los 
gases y ft eí del vidrio. Es necesario, partiendo de estos 
datos hallar los pesos respectivos del gas y del aire que 
Henaríati él globo á la temperatura 0.° y bajo la presión 
O,* 76. El peso del gas qué; llena el globo á la tempe- 
ratura t y bajo la pifión ft— * tostando representado por 
P, el peso que le llenaría á la temperatura 0.° y bajóla 



presión 0, w 76 sería ' ¡¿^ ■ 'Si ej globo (^ser- 



vase la misma capacidad á 0.° y á f ; pero como su ca- 
pacidad á 0.° es igual á la P arte de la que te- 
nia á l% e! peso del gas que le llena á O. es solamen- 



Se modifica el método precedente cuando se busca la 
densidad de un gas que ataca las llaves metálicas; se em- 
plea entonces en vez de globo con llave un simple fras- 
co esmerilado de un volumen conocido. Si el gas es mas 
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denso que el aire se introduce up tubo AB , (Fig, 167) 
hasta la parte inferior del frasco, haciendo llegar por 
este tubo una corriente de gas, suficiente para desalo* 
jar todo el aire» se retira este tubo cuando el frasco 
- está lleno de gas y se le cierra ion *in tapón esmerila- • 
do. Si el gas es menos denso que el aire se invierte el 
frasco; haciendo llegar el tubo hasta la estremidad su- 
perior , y se le llena de gas haciendo llegar una corrien- 
te prolongada suficientemente. En uno y otro caso se 
pesa el frasco lleno de gas y luego lleno de aire. Sea v 
el volúmen del frasco y p—p' la diferencia de los pesos. 
El peso j>— p' espresa la diferencia entre el peso del vo- 
túmenvdegas y el peso del mismo volumen de aire, de 
modo que si se calcula el peso * del volumen v de aire á 
la temperatura y bajo la presión de la atmósfera en el 
momento de verificar los pesos y se le añade á esta diferen- 
cia, el peso p'+ r representará el peso de ua volú- 
men v de gas en las circunstanciasdel esperimento, y no 
faltará mas que dividirle por el peso * del mismo vo- 
lúmen de aire para tener la densidad relativa del gas. 



CAPITULO SEGUNDO. x 



DEL CAMBIO DE ESPADO DE LOS CÜBRP09. 

Necesitamos estudiar cuatro fenómenos distintos en 
el cambio de estado; se considera 1.° la fusión ó paso 
detestado sólido al estado líquido; 2.° Ja solidificación ó 
el paso del estado líquido al estado sólido; 3.° la vapo- 
rización 6 el tránsito de líquido á fluido Clástico; 4.* la 
tiguef acción de los fluidos elásticos ó su paso al estado 
líquido. 

§. 1. De la fusión. , 
913. Los cuerpos sólidos espuestos á una tempera- 
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tura suficientemente elevada, pueden en general pasar al 
estado líquido. Algunos como el hielo, la cera y los cuer- 
pos crasos, exigen para su fusión temperaturas poco ele- 
radas, otros como el estaüo y el plomo exigen ya mas : 
altas temperaturas; otros como el hierro y el platina 
exigen temperaturas superiores ¿ 1000 grados; y otros 
finalmente entre los que se cuenta al carbón, no han po- 
dido ser fundidos todavia. Las sustancias vegetales y 
animales, en lugar de fundirse se descomponen por el 
calor, algunas sustancias minerales sufren una descom- 
posición éfoálóga; la creta, por egemplo, se transforma en 
cal y deja desprender sú ácido carbónico. Este cuerpo sin 
embargó puede entrar en fusión en circunstancias particu- 
lares! bastó llenar un cañón de fusil, cerrarle herméti- 
camente y esponerle á una alta temperatura; el ácido 
carbónico no puede entonces desprenderse, y la creta 
entra en fusión. Este cuerpo después de enfriado pre- 
senta el aspecto del mármol. 

214¿' Dos fenómenos importantes se observan en la 
fusión: el primero es que un cuerpo se funde siempre á 
la misma temperatura; el segundo es que conserva pna 
temperatura constante durante la fusión, cualquiera qué 
sea el origen del calórico á que se halle espuesto. Este 
último fenómeno indica una absorción de calórico en la 
fusión} este calórico completamente insensible al termó- 
metro, se emplea únicamente en producir el cambio de 
estado; se le ha dado el nombre de calórico latente para 
distinguirle del calórico sensible que actúa sobre nues- 
tros sentidos y produce los efectos termométricos. La 
absorción dé calórico es bastante considerable:, el hielo 
por egemplo, absorve para fundirse una eantidad de ca- 
lórico capaz de elevar á 75.° la temperatura de una igual 
masa de agua, ó capaz de elevar de 1.° una masa 75 ve- 
ves mayor. Veremos mas adelántela medida del calóri- 
co latente de los cuerpos. 

215. Las combinaciones químicas determinan mu- 
chas veces la fusión de los cuerpos sin que sea necesa- 
rio esponerlos á un foco de calor. Si se mezcla nieve* 
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por egemplo, coa un peso igual de sal marina, la fu- 
iion de estos cuerpos se opera bastante rápidamente 
cualquiera que sea su temperatura inicial con tal que 
no esceda de 20 ó 22 grados bajo cero. Se produce al- 
gunas veces un frió bastante intenso por este medio de 
fusión, y la razón es sencilla: como los sólidos <Jeben pa- 
ra pasar al estado líquido absorver calórico, y como no 
le reciben en este caso de ningún foco directaipeute, ab- 
sorven en parte el que produce su estado termqmétrico, 
el cual pasa á ser latente, y esperimentan por conse- 
cuencia un descenso de temperatura. Tal es el princi- 
pio de las mezclas refrigerantes ó frigoríficas. Las masas 
relativas de los cuerpos mezclados y su temperatura 
inicial tienen una influencia sobre el frió producido; po- 
demos juzgar por la tabla siguiente: 



Cuerpo* meieltdo». Partos. Frío producid*. 

O' á — 17o 



Nieve ó hielo machacado. 
Sal marina. 



Nieve ó hielo machacado. 5l . no , mi& 
Sal marina ' 2f de ° Q á ~ ^ 

de— 6 o á — 51 # 



Nieve ó hielo machacado. 
Acido sulfúrico dilatado. 



Acido sulfúrico dilatado. 10 



Nieve ó hielo machacado. 8( ^ KKn ¿ gg 



i)* 

:jd. 

ü 

;J de— 55° á — i 



Agua 1) 

Nitrato de amoniaco. . . 1 Vde-f-10» á —19° 
Carbonato de sosa 1 J 
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El calor desprendido en las combinaciones químicas 
se opone al descenso de temperatura de la mezcla; al- 
gunas yeces sobrepuja al frío y la mezcla toma una tem- 
peratura superior á la primitiva de los elementos. Si se 
mezclap por egemplo, una parte de nieve con cuatro de 
ácido sulfúrico, se obtiene una elevación de temperatura» 
en tanto que se produce frío mezclando estos cuerposen 
partes iguales. 

§. 2. De la solidificación. 



216. Los líquidos desprenden calórico pasando al es- 
tado sólido; y esté hecho, consecuencia necesaria de los 
fenómenos observados en la fusión, puede ser demostra- 
do por un esperimento directo. Se toman dos esferas una 
llena de agua pura á la temperatura cero, la otra llena 
de agua salada á la misma temperatura; se coloca un 
termómetro dentro de cada una y se las pone en un re* 
cinto de una temperatura inferior á 0.° El agua pura 
se congela bien pronto, y su temperatura queda constan- 
te; el agua salada al contrario permanece líquida y su 
temperatura desciende poco á poco hasta la del recinto. 
El enfriamiento del agua salada demuestra que este lí- 
quido pierde calórico; y como el agua pura se halla co- 
locada en las mismas circunstancias, debe sufrir una pér? 
dida análoga, y si su temperatura no desciende es por-, 
que el calórico que esta temperatura cede en cada ins-, 
tante, está compensado por el que se desprende por cau- 
sa de la solidificación. 

L# solidificación de los líquidos se verifica general-, 
mente en temperaturas próximas á su punto de fusión;, 
existen sin embargo escepciones á este principio: el agua 
pura, por egemplo, desciende algunas veces á 12 grados 
bajo cero sin solidificarse, cuyo fenómeno tiene lugar prin- 
cipalmente cuando este líquido no está sometido mas que 
á una débil presión, y se produce muy fácilmente en el 
martillo de agua haciendo enfriar el líquido que encier- 
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ra y evitando en cuanto sea pdsibjc toda agitación en su 
masa. Cuando se ha verificado uó &ran descenso de tent- 
pératura y se agita ligeramente el líquido, se congela 
bruscamente y su temperatura se eleva al instante. Esta 
elevación de temperatura es una nueva prueba Jdel ca- 
lórico desprendido en la solidificación. 
' 217. Los líquidos al solidificarse sufren en genérat 
una disminución de volúmen; algunos como el agua; el 
hierro y el bismuto fundidos, son sin embargo una es- 
cepcion. Si se funde bistaulo en un crisol de barro y se 
le deja enfriar en seguida, el crisol se rompe á menudo 
en 1$ sojidificacion. La dilatación del f agua es r aun mas 
considerable, pues que Ñéga hasta' él 7.° dé su vokrmen; 
de 1 modo que seria necesario para impedirla una fiiétza 
capaz de reducir de un séptimo el voWmén dfel hielo, la 
cual debería ser muy considerable, asi los xasos eñ ipié 
él agua pstá encerrada se Tompen por tó sblidificaciott de 
este líquido Si no' la dejan lá faetíltadclé dilataf'sé libre* 
mente. A. esta mismá causa efc debida la degradación ^ 
álgunas piedlas por eLhíeió y tei ácción ftfecuéntítaéhtfe 
dfestrüetiva dél frió íóbre las plaWas. : ,f »' r ! !M;,Í ' 

í f " * - * ' * • . r r t . '■ - • . . 'v :\ r \. í'i i 

! ' 3. Déla wpófizuóiQh. 1 w^-* s { 

-O-'.- - : *' • - ' ' v v i . ■! ;,?<f ; V - 

i ; - : i i.' • . . 4 v¡i-> '",'í:-í - r - ' [ "j í ' 

218. Los líquidos ábatídónádcfó á sí mismós éh fel va- 
ció*, en el aire ó en cualquier otro gás,' dfstninuyéífc dé 
vólúmen en general y concluyen por désaparecet';' éspe- 
rimentan pues un cambio de estado cpñvirtiénd6feé *en 
uii cuerpo gaseoso. El fcuérjjo gáséosá tomá el ndhíbre 
d&'vapor, y él cambio de estado él dé vapotítaéfotílfá- 
látíUzatión 6 evaporación. \ - r> * 

Sin embargo no todos los líquidos se transformad en 
vapores, al'günos comó los aceites crasos nó sé Vaporizan 
jamás; otros como las disoluciones salinas no se vapori- 
zan mas que en parte; y otros, finalmente, céAio el mer- 
curio y el ácido sulfúrico na se vaporizan nías abajo de 
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una cierta temperatura. M. Faraday lia hecho constar lá 
volatilización del mercurio en las temperaturas ordina- 
rias pór un experimentó ingenioso: echa un poco de 
mercurio en un frasco, le. cierra con un tapón, cuya su- 
jieríJcSe inferior está cubierta con una hoja de oro, y le 
abaiidmia á sí mismo en ün recinto á 10 ó 12 grados de 
températufa. La hojá dé Oro blanquea ál cabo de algún 
tieriipo por/el contactó de los vaporeé tafércúriáles, peity 
esto no Süéederia sí'la 1 temperatura del frasco fijase de* 
í á*8 : grádosbajó ¿éro.El ácido Sulfúrico tío pfrbdúceva^ 1 
pores á, las temperaturas ordinarias. Si se fcolocan bajo 
una campana; dos vasos qW bóhtengan el urto íáfeídó 1 sül- 
fútíco y el oívo iiitrato dé' Wtttó, no ¿e hsállá huriéá* sé- 
ñal^leácido sulfúrico en el tiittato, y fcl él éddo'te ^va- 
porkse sé f vería fen el segundo vaso unó$ píecjüenpá' copos 
^.anunciarían lá presencia del sulfoto de . baritaí. ' ' *' 1 
' Párá eá f tbdíar dé ün^teoifo;cotn]^leíto las í^ropiédiides^ 
dé lb§ vápórfes; r íos ^ c^tisidértiremos sucesivantóñte eft éf 
vacro.yén&^ a . < n t o 

1 2lé; ' Yapóte* étielvácíb.' ' CúáYiflb^e introduce Ühá r 
^uéáa*^^ 

dt&W üíiá'ptyefc& léilcórVátíaV fel-lí4üi9Íy ; sé mhtf'pW •«? 
ligereza específica á través del mercurio, llega á la'cáf- 1 
ffiffifir iiabúSBI^ f ^éphrlitté ^^kiftátteanietite fe eo- 
lpfnfi ftfettftítial' f I^ , déí)»résidh r, hb i ¿ , á aébida*ütíifcáfaénté: 
d'Vm'M íf^^ ^qiití festé^pé^'é^ cdsf^itíséñaMé^ 
i&amíH^mVm ü&tnWüépriihm, J tó púfettéífc^ 
mmfflb sfótfWfc^ 

en *uft fórhátí mió tefe mstantatíkiúétite>á^^, 1, t í 
qué éátbs'désiehvtiéivéii ün& í íúétza'€!léStí¿á > 6 : unal , térisioh , 
anátó 1 áVftffertíá' «¿átíéa>ó á WttitímwtWi ¿ásés? 
Wm$ihm' T itkjtá sfe ! Htffeá f taédldá^r lá dtet>tt#i&hí 
dü'^émm, k\ ¡pUHk p<& égémjáédfe 50 ttüfítíéttt)^ 
éFvá^ 4 mcé'e^ibríof;á 80.^ dé ínerttfHo 1 tf'tyrttai 
úná S^p6ffl¿íp dada ¿on'Iá misrná fufeifto ^úe 'iíriaW- 
lúmria dé kheíéutió toe Sff.*?*'dfe áltuta. *Á tírí dé obs- 
tar fátílínénte tó^é^eSón se fcoloca oiftinarfanfente un 
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barómetro ordipario AB (Fig. 168) al lado del baróme- 
tro CE que contiene el vapor; la depresión es igual á la 
diferencia de altura CD délas columnas de mercurio en 
ambos tubos. ,< 

Para introducir el líquido en el vacio barométrico 
rara vez se emplea la pipeta, se prefiere llenar el tubo 
de mercurio hervido dejando siempre un pequeño espa- 
ció que se, acaba de llenar con el líquido que debe pro- 
ducir el. vapor; se pone entonces eí; dedo en la estremi- 
dad abierta y se invierte en una cubeta con mercurio, el 
líquido sube al momento á Ja parte superior y cuando 
se quita el dedo el mercurio desciende hasta el punto 
en que hubiera bajado si el líquido se hubiese introdu- 
cido por medio de una pipeta: 

- j¿s. vapores de losdiferentes líquidos no tienenla mis- 
ma tensión á la .misiva temperatura; de esto nos podemos 
asegurar repitiendo! el esp^rimento precedente con dife- 
rentes líquidos, y colocando todos los tubos ó barómetros 
en una misma cubeta. Si se opera á la temperatura de 20.° 
poregemplo, la depresión es de 17 milímetros en el baró- 
metro con vapor de agua, es próximamente de 60. mm en 
el que contiene alcpol, y de 400"»» en el de éter sulfú- 
rico. .;; ; . . ^ 

220. Máximum de tensión de (04 vapore*. Los gases 
permanentes, como el aire y el hidrógeno, pueden ¿ una 
temperatura determinada adquirir una tensión indefini- 
damente creciente si se disminuye indefinidamente su 
volumen. No sucede lo mismo con los vapores, pues en 
cada temperatura son susceptibles de un máximum de 
tensión del que es imposible hacerlos papar. Éste prin- 
cipio que sirve como de base ¿ toda la teoría de los va- 
pores, se demuestra por el esperimento precedente em- 
pleando una cubeta muy profunda. Cuando se introduce 
el .barómetro en la cubeta se disminuye el espacio ocu- 
pado por el vapor, y sin embargo la columna de mercu- 
rio elevada en el tubo conserva la misma altura, lo que 
prueba que la tensión del vapor no ha sufrido ninguna 
variación. Esta tensión máximun es independiente d* 
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la estenaion de la cámara barométrica y de la cantidad 
del líquido introducido en el vacio, es siempre la mis*, 
ma á, una temperatura dada, con tal que quede sobre el 
mercurio una pequeña capa de líquido sin reducirse á 
v¡üpor, 6 lo que es lo, mismo, con tal que el vapor esté» 
en contacto con el líquido que je ha producido. 

. Cuando se hace variar el volumen quo ocupa elevan 
por, este se condensa en parte cuando se le disminuye* 
y ¿e forma mayor cantidad cuando se le qiwpenta. Si el 
volumen se hace r por ejemplo, la mitad, el tercio <fc-e| f 
cuarto del primitivo, queda solamente en estado de va- 
por la mitad, tercio ó cuartq del v&pp? primitivo, pa- 
sando todo el esceso al estado líquido^ d$ ipodo que jet 
nuevo vapor es idéntico al primitivo jpor su tensión y, 
su densidad. Si el volumen en que se h?Ua el vapor se 
hace dos, tres ó cuatro veces mayor que el volumen 
primitivo; el líquido no vaporizado fornja una cantidad, 
de vapores doble, triple- ó cuádrupla para, llenar el nue-*, 
vo volumen, y este nuevo vapor es tejnbien idéntico al t 
vapor primitivo por su tensión y su deidad. Vemos) 
por estas consideraciones qpe el r^po^r posee, un máxi- 
mum de densidad, y qup toma por sí ra^mo este máxi- 1 
mum, como adquiere el máximum' de tensión cuando ,se» 
halla en contacto con el líquida de, 4mé proviene. Ye-; 
mos también que un especio que contjene vapor á su, 
máximum de tensión ó de densidad, no puede po? nin^ 
gun medio recibir ¿ una temperatura dada mayor cap T > 
tidad de vapores, y asi se dice que este espacio está sp-> 
turado de vapor, y este se suele llamar vapor $atu^ 
rodo. 

221. Podemos concluir de las nociones precedentes 
que existe una diferencia esencial entre los vapores sa-»[ 
turados y los gases. Estos disminuyendo de volumen au- 
mentan de fuerza elástica ; y los vapores saturados dis- 
minuyendo de volumen, se condensan en' parte y con. 
servan una fuerza constante. Los gases aumentando de 
volumen disminuyen de fuerza elástica ; y los vapores sa- 
turados aumentando de volumen no cambian de fuer- 
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¿a. Esta difeíénda entre los vapores y los gases supo- 
ne que el vapor se halle en contacto con el líquido qué 
le produce, porque si se introdujere en un espacia va- 
do una cantidad de líquido insuficiente para saturarle/ 
el Vapor no poseería el máximun de tensión y obrarwr 
como los gases ; sus variaciones de volúmen y de fueí 4 -' 
za elástica se hallarían sometidas á ta ley dé Ma- 
ríotte : 

222- La tensión máximum de los vapores crece rápida- 
lítente con la temperatura, el vapor de agua pó&eeuna 
tehSion de 9«« á 10°, de 17** á 20°, y de 30** á 30*. 
Si la temperatura fuese distinta en las diferentes partes 
del espacio ocupado por el vapor , su tensión en el instan- 
té en que el equilibrio se hubiese establecido en la ma- 
sa', seria la tensión máximum correspondiente álatem- 
I>eratura de lá&'jtaftés toas frías; Consideremos dos va- 
sbsV y V miniddspor un tubo con su llave, supongamos 
qué cobtieneh 1 útí pofco de agua y que se hallen mante- 
nidos fel primeiü « 20° y el segundo á 10° ambos cons- 
tantemente, él tap^r tendrá una tensión de 17** en el 
vtkb V, y dé 9** en el de V. Esto supuesto si se ha- 
cen comunicar los dos vasos abriéhdo para eltó la llave, 
útia parte del vápo* del vaso V & precipita al motoen- 
to' á causa de su es^ééb de tensión én el vaso Y' y allí se 
dóndénsará/ puesto tjüe é&te'vaso seh&lla mantenido á la 
teStóper&Cura 10.° y qué se halla ya satúrado de vapores 
á esta temperatura? el líquido dé! vaso V emite enton- 
ces una nueva cantidad de Vapor de tina tensión d^ í1 mm 
loi'que como los primeros Van $ condensarse atraso VV 
La misma condensación se produce evidentemente has-' 
ta qué el equilibrio existfe en la masa total de vapor d* 
los dos vasos , y éste eqdHíbrio no puede existir en tan- 
to que el .vaso V contenga aun líquido no vaporizado, y 
en tanto que el vapor cjue encierra tenga una tensión 
mayor que la de JK^que conviene al vapor ¿leí vaso mas 
frío. El vaso V' tiende ségüramente a calentarse por el 
calórico que conduce el vapor del/Vaso V ; y se calenta- 
ría con efecto sino estuviese Obligado i mantenerse ea 
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\iw temperatura constante, en cuyo, cas? el vapor de loa 
jfasps tendría eu el momento de equilibrio una tensión 
mayor qiie 9 mw s. Este principio es de la mayor impor- 
tancia en la teoría 4e tys máquinas d$ vapor, 

223. Medida de tw&on del vapor de agt^a á 4i« 
versas temperatwos. Se han, empleado varios aparatos 
para medir la tensión del vapor dq agua; ips tre.Si&j^ 
guieptw • spp sufiic jeutes para toda? las temperaturas quq 
pueden ser consideradas. >, . > , ¡■, h 

¡ Aparutp % de Paiton entr$ .0° y 10Q°. Se . coloca en la 
misma cubetja (Fig. 169) un barómetro ordinario y un 
barómetro con vapor; se los rode^i cqn un cilindro que 
descanse sobre el fondo de la cubeta y que se elevQ uq* 
poco sobre los tubos; se echa agua en- si cilindro ;y se 
eleva sucesivamente e£ te líquido á di vecsas temperatura*, 
comprendidas entre 0° y lQO 9 observando encada una 
la depresión producida en el barómetro que contiene el 
vapor cuya depr esion mide la ten siop del; vapor á la tem- 
peratura del agua del cilindro. A fin d^ que lo& result- 
tados sean comparables,, se reduce cpmo se practica pa- 
ra las alturas barométricas,, tas depresiones observadas 
á las que hubieran tenido lugar en cada esperimento si 
el mercurio conservase la, temperatura de cero. Cuando 
el agua del cilindro ha llegadp la ebullición , el , iper T 
curio del barómetro del vapor, se deprime hasta «el rú-: 
vel estertor de la cubeta > lo que prueba que el vapor 
posee á la temperatura de la ebullición del agua una 
tensión igual á la presión de la atmósfera. Sucedería lo 
mismo con los vapores de los demás líquidos; asi el agua 
á 100°, eialcool á 78% el éter á 37°, y el mercurio á 
360* emiten vapores de una tensión igual á 760 milí- 
metros de mercurio, 

Aparato de M. Gay-Lusac para temperaturas bajo 
Ó°. Un barómetro ordinario y otro con vapor (Fig. 170) 
se hallan también colocados en una misma cubeta; la es- 
tremidad superior del barómetro que lleva el vapor está 
encorvada y colocada dentro de un matraz Heno sucesi- 
vamente de varias mezclas frigoríficas. La tensión del ya- 
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por *e midé pot\n depresión del mercurio, y en cuan- 
to é la temperatura correspondiente , ! es igual según un 
principio conocido, ála temperatura mas friade las par- 
tes del espacio en que el vapor esté contenido, es decir» 
á la temperatura de la mezcla frigorífica. 
' ^Aparato de M. Duióng para temperaturas supe- 
riores á 100°: MM. Dulong y Arago fueron encargados 
por la Academia de Ciencias de determinar las tensiones 
del vapor de agua en temperaturas superiores á 100°. 
Concluyeron sus investigaciones en 1830, empleando el 
aparato que vamos sumariamente á describir. 

El vapor se forma en una caldera de chapa de hierro, 
de paredes resistentes y de una capacidad de cerca dé 
80 litros (Fig: 171); casi al medio de la pared superior 
se eleva verticalmente un tubo dé hierro que se encorva 
en su estremidad Superior y se dirige á un vaso de hier- 
ro colado muy resistente. Este vaso ya empleado en 
la verificación de la ley de Mariotte, lleva dos aberturas 
en su parte inferior;* una que comunica con ud manómetro 
graduado Heno de aire seco, y la otra con un tubo de cris- 
tal BCD, reunido al tubo de hierro AD un poco mas 
arriba del vaso. Se hecha primeramente mercurio en el 
vaso , y luego sobre la superficie de este líquido una can- 
tidad de agua que se eleve hasta la estremidad A del 
tubo de hierro. El mercurio toma la misma altura en el 
vaso y en el tubo de cristal BC pues que sus dosí su- 
perficies se hallan igualmente oprimidas , y toma pftr el 
contrario una altura diferente en el manómetro por cau- 
sa del aire que encierra. 

' Guando se trata de dar principio al espér ¡mentó, se 
calienta el agua de la caldera, dejando abierta la estre- 
midad superior del tubo de hierro á fin de dejar salir el 
aire, cenando luego cuidadosamente, todas las salidas. 
La presión del vapor se egerce entojj&es sobre todos los 
putitos del aparato y en particular sobre la primera ca- 
pa de agua del tubo AD. Esta presión se trasmite por 
el liquido déoste tubo al mercurio del vaso de hierro, al 
mercurio del tubo de cristal y al airé del manómetro; y se 
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aprecia en una época cualquiera déiesperiménto, ^adiendo 
á la presión correspondiente al volúmen de aire del mahóttié- 
tro, la altura de la columba mercurial MN elevada éne* 
misnjosobreel nivel del mercurio en el tubo BC,y restando 
ta presión debida á la columna dé agua comprendida éikté 
este mismo nivel y el punto A. A flrt de que el líquido 
no se calentase en el punto A por su contacto con ét 
vapor, M.Dulong habia rodeado una parte del tubo AD 
con un cilindro en que circulaba una corriente cototfc» 1 
nua de agua fría, el vapor llegando al agua enfriada del 
tubo se condensaba y volvía á caer en la caldera. Esta 
disposición tenia ademas la ventaja de mantener el tubo 
AD lleno de agua constantemente. 

Para obtener la temperatura correspondiente á cada 
presión no deberá colocarseeltermómetroinraediatamente 
enel vapor,pórqueauncuandola presión no le rompiese su- 
friría una compresión dtficil de valuar. M.Dulong 6 fin de 
obviar este inconveniente, introduce por la parte superior • 
de la caldera un cilindro de hierro, cerrado por su estrié- 
midad inferior y adelgazado basta el punte de no- 'don- 
servar sido la resistencia necesaria para no ser aplasta- 
do durante el esperimento; lleno este cilindro de mercu- 
rio y hace sumergir en este líquido el termómetro des- 
tinado á indicar la temperatura. £1 termómetro no tenia 
de este modo ninguna presión que soportar y tomaba fá- 
cilmente la temperatura del vapor. Sin embargo, como el 
vástago no se introducía enteramente en la caldera, la 
temperatura que indicaba era siempre inferior á la tem- 
peratura real. Para evitar todo error, se habia encorva- 
do su vástago en ángulo recto, y se le habia introducido 
en un cilindro horizontal atravesado por una corriente 
de agua; y conociendo la temperatura de esta agua, y la 
temperatura indicada por el termómetro, se deduce por 
el cálculo la temperatura esacta del vapor, es decir, laque 
daría un termómetro sumergido enteramente en la cal* 
dera. 

Designemos por T la temperatura observada , por t 
la del agua del cilindro, por x la temperatura del 
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vapor, por d el coeficieite dp Ja dilatación del mercurio 
en el vidrio, y supongamos que la varilla del termóme- 
tro se halle introducida e$ el cilindro desde su punto 
cero. La temperatura esacta del, vapor se. obtiene con 
evidencia, añadiendo ¿ la temperatura T, la dilata- 
cion que tomaría la columna mercurial T, pasando de 
la temperatura % á la temperatura a?; es decir, calentán- 
dose de a?— f grados. Esta dilatación es sensiblemente 
igual á T d (x—t)\ asi se tendrá &=*T-\-Td (x—t) ecua- 
ción de que fácilmente se saca el valor de x. 

Dulongry Aragq han determinado por medio de su 
aparato , la tensión de) vapor de agua hasta 21 atmós- 
feras; y han deducido en seguida de sus resultados una 
fórmula bastante simple que liga las tensiones y las 
temperaturas correspondientes. Esta fórmula es JF=- 
(Í4-^7153r)^; F representa la tensión éspresada en at- 
mósferas, y T la temperatura en grados centígrados, par- 
tiendo de 100.° tomando por unidad el intérvalo de 100°, 
Así par^ conocer la tensión á 160,?; es necesario hacer 
2W),60. Dulong y Arago creen que esta fórmula pue- 
de dar coa mucha aproximación las tensiones hasta 50 
atmósferas. 
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TENSIONES DEL VAPOR DE AGUA. 

PRIMERA TABLA. 





Tensión en milíme- 




"tensión en mi* 


Temperaturas* 


tro». 


Temperaturas. 


\ límetros. 


— 20 


1,3 


, 

45 




— 15 


1,9 


50 


8Q 


— 10 


2,6 


55 


111 


— 5 


3,7 


60 


115 





U 


65 


183 


5 


7,0 


70 


229 


10 


9,5 


75 


285 


15 


12,8 


80 


352 


20 


17,3 


85 


432 » 


25 


23,1 


90 


525 


30 


30,6 


95 


634 


35 


40,4 


100 


760 


40 


53,0 







SEGUNDA TABLA. v 



Temperaturas. 


Tenrionet en atme*- 


Tensiones en a£< 


ferai. 


Tenperatnraa. 


mósfertt. 


100 


1 


177,1 


. 9 


112,2 


1,5 


181,6 


10 


J21.4 


2 


200,5 


15 


'128,8 


2,5 


214,7 


20 
25 


135,1 


• 3 


226,3 


145,4 


4 


236,2 


80 


153,0 


5 


244,8 


35 . 


160,2 


6 


252,6 


40 


166,5 


7 


259,5 


45 . 


172,1 


8 


265,9 


SO , ; 
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Estas tablas hacen ver que las tensiones de los vapore* 
crecen con mas rapidez que las temperaturas; lo que 
establece una nueva diferencia entre los vapores y los 
gases. Sin embargo, no debe olvidarse que si los vapores 
no saturasen la capacidad , sus aumentos de presión se- 
rian como para los gases proporcionales ¿ los aumentos 
de temperatura. 

224. Tensión de los vapores de otros líquidos. Los 
aparatos empleados para determinar las tensiones del 
vapor de agua, pueden también dar á conocer las tensio- 
nes de : los vapores de los demás líquidos , pero como es- 
tas tensiones no han sido todavía objeto de aplicaciones 
industriales , aun no se han formado tablas de ellas. 

Dalton partiendo del hecho de que todos los líqui- 
dos á la temperatura de su ebullición , forman vapores 
de la misma tensión, habia creído que estas tensiones de- 
bían también ser iguales á temperaturas igualmente dis- 
tantes de sus puntos de ebullición. Admitiendo esta ley, 
basta conocer la tabla de las tensiones del vapor de agua 
y el punto de ebullición de un líquido, para tener la 
tensión de los vapores de epte líqütdo á una temperatu- 
ra cualquiera. El éter, por egemplo, hirviendo á 37.° el 
vapor de éter á 37.°^10? ó'B71° t>osee la misma ten- 
sión que el vapor de agua á 100.°— 10° 6 90.° Esta ley 
es sensiblemente esacta para algunos líquidos muy vo- 
latiles, como el e4er,el alcool, elcarburo de azufre etc., 
y sobre todo cuando no se aleja mucho de su punto de 
ebullición ; pero es enteramente defectuosa para los li- 
quidó* poco volátiles como el merciurio , el ácido Sulfú- 
rico y4as disoluciones salinas > Los vapores de estas di- 
solucian^s son como sabernos idénticos á los del agua pu- 
ra , pero sus tensiones son menores á la» mismas tempe- 
raturas. ' " 

— 2ü$^ t Densidade¿¡d t elos vapores. No pueden obtener- 
se las 3(*fljsidades de les vapores por el medio empleada 
para las 8e los gases ; porque los vapores se condensa- 
rían* en parte por su contacto con las paredes del glo- 
bo, y los pesos no darían solamente el peso del 
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vapor , sino también el del líquido condensado. % 
El proceder de M. Gay-Lussac es á la vez simple y 
rigoroso; se reduce á determinar el volumen del vapor 
que produce á la temperatura de su ebullición, un pe- 
so determinado de tal ó cual líquido. Su aparato consiste 
en una campana de vidrio de 30 á 40 centímetros de altura 
ydeunlitro decapacidad (Fig. 172). Se la llena de mercurio 
muy puro y se la invierte en una caja de hierro que con- 
tenga también mercurio. Esta caja se óoloca sobre un 
foco de calor y sus bordes se disponen horizontalmente. 
Para dirigir á la parte superior de la campana uñ peso 
conocido del líquido cuya densidad se busca, se emplea 
una pequeña ampolla de vidrio de paredes muy delgadas 
terminada por un tubo muy fino; se la pesa sucesiva- 
mente vacia y llena del líquido; y la diferencia dá el pe- 
so' del líquido introducido. Se cierra en seguida á la lám- 
para la estremidad del tubo, y se la introduce bajo la: 
campana; se eleva por su ligereza específica, atraviesa el 
mercurio y se dirige á la parte superior. 

l Para hacer salir el líquido de la ampolla y reducir- 
le á vapores, se rodéala campana con un cilindro de vi- 
drio que se llena de agua si el líquido sometido al espe- 
rimento hierve á una temperatura inferior á 100° 6 de 
aceite fijo si hierve á una temperatura mas elevada. Se 
calienta entonces la caja; el mercurio y el líquido del 
cilindro elevan su temperatura, y la ampolla estalla por 
la dilatación del líquido que contiene, el cual se vaporiza 
y deprime el mercurio. Se debe elevar la temperatura 
det líquido del cilindro, hasta que sea por lo menos igual 
á la de la ebullición del líquido en la ampolla. 

El volúmen ocupado por el vapor , es fácil de deter- 
minar teniendo dividida la campana en partes de igual 
capacidad. La presión que sufre puede también obtener- 
se fácilmente. M. Gay-Lussac se sirve para esto de uná 
varilla dividida, terminada por una punta y móvil so- 
bre un travesano, el cual se coloca scfere los bordes de 
la caja , se hace descender la varilla fiesta que su punta 
coincida con la superficie del mercurip: y luego se ha- 
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^cc mover $ lo largo de la varilla uri pequeño disco ta-» 
ladrado en su centro con un agujero pequeño, y se con- 
duce la abertura en frente del nivel del mercurio en la 
campana. La distancia del centro del disco á la punta, da 
la altura del mercurio sobre el nivel de la caja, basta 
restar esta altura de la que indique el barómetro en el 
momento del esperimento para tener la presión del va- 
por. La altura del mercurio en la campana y la altura 
barométrica, deben como en todas las observaciones ser 
reducidas á cero. Si sucediese que la preáion del vapor, 
fuese igual ó se aproximase á serlo con la del aire, se 
debería temer que -no fuese vaporizado todo el líquido, 
y éntonces debería repetirse el esperimento empleando 
menos cantidad del mismo. 

Por este medio se cbnofce el volumen de vapor que 
produce un peso determinado de líquido, ó lo que es k> 
mismo, se conoce el peso de un volúmén de vapor en 
circunstancias determinadas de temperatura y de pre* 
sion; dividiendo este peso por el de un igual volumen de 
aire tomado en las mismas circunstancias, se tendrá la 
densidad del vapor referida á la del aire. 

226. El método de Gay-Lussac no deja nada que 
desear cuando el punto de ebullición de los líquidos no 
es muy elevado; pero es insuficiente si escede 200 ó 250 
grados, M* Dumas, en sus investigaciones sobre la teo- 
ría atomística, ha empleado un método tan rigoroso que 
se aplica á todos los cuerpos cuya temperatura de ebu- 
llición es inferior á la en que se ablanda el vidrio. Se 
árve de un globo de vidrio terminado por un tubo ca- 
pilar muy fino; introduce el líquido ó el sólido que debe 
formar el vapor, en cantidad mas que suficiente para 
que resulte saturada toda la capacidad. Le introduce en 
seguida en un baño de agua, de aceite» de mercurio, 6 
de una liga fusible según la temperatura que desea, y 
calienta el baño; la sustancia introducida en el globo, 
entra «n ebullición y produce un chorro de vapor salien- 
do por el tubo capilar que dura hasta flue el esceso del 
cuerpo contenido en el globo haya desaparecido. Cüaü- 
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do el chorro haya cesado se cierra al soplete el cuello 
del globo y se nota la temperatura del baño y la presión 
del airé. Pesando el globo en seguida y restando de es- 
te peso el del globo vacio, se tiene el peso del vapor que 
le llena. Se conoce» pues, como en el procedimiento de 
Gay-Lussac, el peso de un volumen determinado de va- 
pores á una temperatura y bajo una presión determU 
nadas. 



La densidad del vapor de agua como lo indica esta ta- 
bla, es menor qne la densidad del aire; el número 

5. 

0,623 que la representa, es sensiblemente igual á g -« Se 

deduce de esta densidad que el agua reducida á vapor á 
la temperatura 100* y bajo la presión 760"< OT , ocupa un 
volumen 1700 veces mayor que en estado líquido. En 

efecto, un litro de aire seco pesando áo,$D45 á la 

temperatura 100° y bajo la presión 760 mw , un litro de 
1000 centímetros cúbicos de vapor de agua, pesarán 

los-g de o,*945, ó o,*59 en las mismas circunstancias, y 

por consecuencia una grama de vapor ocupará un volú- 

IODO 

men ^¿ ó 1695 centímetros cúbicos. Este volúmen es 

próximamente 1700 veées mayor que el que ocupa mu* 
grama de agua tomada á su máximum de densidad. 



Densidad de los vapores. 





Vapor de agua 

De alcoot. 

De éter sulfúrico. . 
De mercurio. . . . 
De iodo. ...... 



Digitized by 



Google 



(330) 

227. La densidad absoluta de un vapor saturado au- 
menta rápidamente con la temperatura; délo que pode- 
mos asegurarnos por un gran número de esperimentos. 
Se toma por egemplo un tubo de vidrio de paredes re- 
sistentes, terminado por una parte muy fina estirada á. 
á la lámpara; se introduce agua hasta un cuarto de su 
volumen, se le purga de aire por la ebullición del lí- 
quido y se le cierra á la lámpara. Se le espone en segui- 
da á un calor gradualmente creciente, y llegado á un 
cierto grado, el agua desaparece completamente y pasa 
al estado de vapor. La densidad de estos vapores, debe 
ser casi igual á la del agua, pues que ocupan un volú- 

y men próximamente igual. La temperatura á que tiene 
lugar la vaporización total en esteesperimento, está pró- 
✓ xipaA á 360°, y la tensión del vapor es entonces superior 
*b 200 atmósferas. El agua en esta alta temperatura hace 
perdef al vidrio su transparencia disolviendo probable- 

, mente algunos de sus elementos. Guando se enfria el tu- 
bo el agua aparece casi instantáneamente. 

M. Gagniard de la Tour ha verificado esperimentos 
análogos con el alcool, el éter y el sulfuro de carbono; 
y ha medido ademas directamente la tensión de los vapo- 
res de estos líquidos en la época de la vaporización total. 
Se sirve de un tubo encorvado como un sifón, la rama 
mas larga, cuyo diámetro es de un milímetro, se halla 
llena de aire seco; la mas corta que es de un diámetro 
mucho mayor, contiene el líquido destinado al esperi- 
mento, el cual se halla separado del aire por una gota 
de mercurio. Guando el aparato se halla sumergido en 
un baño de aceite suficientemente calentado, el líquido 
interior se vaporiza completamente, y el índice es recha- 
zado hácia la parte superior del tubo lleno d? aire. Es 
fácil conocer por la posición del índice, la tensión del va- 
por en la época de la vaporización total y el volumen 
del mismo; la temperatura correspondiente está indica- 
da por un termómetro sumergido en el baño de aceite. 
El alcool sometido al esperimento desaparece en un es- 
pacio triple de si| volumen á la temperatura de 259°, y 
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fu vaporé esta temperatura posee una tensión de 119 at- 
mósferas. 

228. Mezcla de los vapores con los gases. Guando se 
mezcla un vapor con un gas en un vaso de paredes ines- 
tensibles, la fuerza elástica de la mezcla se obtiene aña- 
diendo ¿ la fuerza elástica del gas considerado como so- 
lo, la fuerza elástica del vapor considerado en el vacio < 
la temperatura del esperimento. 

Esta ley se verifica en las temperaturas ordinarias 
con un aparato debido á M. Gay-Lussac. Consiste en un 
tubo de vidrio AB (Fig. 173) bien graduado, comuni- 
cando con otro vertical CD de menor diámetro. Una 
llave de hierro está fija en la estremidad inferior del 
primer tubo, y una llave R de latón con un embudo, 
puede atornillarse en su estremidad superior. La llave 
R no se halla como todas taladrada de parte á parte y 
solo lleva una pequeña cavidad. Supongamos que se quie- 
ra someter al esperimento, aire y vapor de éter. Se qui- 
ta la llave R y se hecha mercurio en el aparato, hasta 
la horizontal MN por egemplo; se vuelve á colocarla 
llave y se hecha éter en el embudo superior. Cuando se 
vuelve la llave se introduce éter en el tubo, el líquido 
se vaporiza, y el mercurio desciende poco á poco en el 
tubo AB para elevarse en el tubo CD, y volviendo va- 
rias veces la llave se llega á saturar el aire interior de 
vapores de éter. Cuando las columnas de mercurio se 
hallan estacionarias en los dos tubos, se vierte el mer- 
curio por la estremidad superior del tubo CD á fin de 
reducir el aire á su volumen primitivo AM, y se mide 
la altura de la columna ND elevada sobre el nivel MN, # 
la cual se halla precisamente igual á la que mide en el 
vacio la fuerza elástica del vapor de éter á la tempera- 
tura del esperimento. Se concluye que el punto N so- 
pprta la presión del aire atmosférico aumentado con la 
presión del vapor de éter considerado en el vacio. Tal es 
también la presión egercida en el punto M y por conse- 
cuencia la presión de la mezcla; asi en ella, cada 
uno de los elementos actúa como si estuviese solo, y es- 
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ta ley permanece aunque se haga variar la presión. Si 
se la aumenta por egemplo hechando mercurio por la 
estremidad D del tubo lateral, y se lleva en cuenta se- 
gún la ley de Mariote el aumento de presión del gas, se 
encuentra aun que la presión de la mezcla es igual á es- 
ta presión aumentada con la del vapor. Lo mismo suce- 
dería si se disminuyese la presión haciendo salir mercu- 
rio por la llave inferior. 

Guando se quiere someter al esperimeñto aire seco 6 
cualquier otro gas, se modifica un poco el aparato. Se 
^ " una llave común en vez de la que teníamos que 
aba taladro sino una cabidad pequeña, después se 
el tubo AB para desecarle, y se le llena entera- 
con mercurio purificado. Esto hecho se pone la 
llave superior en comunicación con un globo que con- 
tenga el gas desecado y se abre la llave inferior, el mer- 
curio cae y el gas entra en el aparato. Cuando se ha cer- 
rado la llave superior, se vierte mercurio por la estre- 
midad del tubo CD á fin de reducir el gas á la presión 
atmosférica; después se coloca la llave no taladrada ei^su 
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sitio y 
caso. 

Se WhpISa un aparato debido" á' DüR)n<| 
la ley á una temperatura cualquiera. Este 
siste en un globo con un cilindro en la paj 
el que lleva una probeta (Fig. 174); se 
dio de tubos y llaves, hacer el vacio é inTl 
y el líquido destinado al esperimeñto. Se 
globo én un baño colocando primeramente ¿1 gas solo, y 
•luego introduciendo el vapor, se consulta probeta en 
los dos esperimentos sucesivos; y la diferencia de las 
presiones mide, evidentemente la presión del vapor de la 
mezcla. Se halla siempre que esta presión es igual á la 
fuerza del vapor en el vacio á la temperatura del.baño. 
Asi á toda temperatura, el vapor mezclado con un gas 
posee la misma tensión que el vapor en el vacio; resul- 
tando de aqui que la cantidad ponderable de vapores for- 
mada en un volumen dado de gas, es la misma que la 
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que se formaría en el mismo volúmen Yació á h mismá 
temperatura. Existe una sola diferencia en el fenómeno, 
y es que el vapor se forma instantáneamente en el va- 
cio, y solo se produce poco á poco en el gas. 

229. Los gases én su mezcla se producen como con 
los vapores; se mezclan íntimamente en todas sus par- 
tes y la fuerza elástica de la mezda es igual á la fuerza 
elástica de los elementos, refiriendo según la ley de Ma- 
nóte la fuerza elástica de cada uno de los elementos al 
volúmen de la mezcla. Un esperimento de Bertholet 
conduce á este principio. Se emplean dos esferas (Figu- 
ra 175) de la misma capacidad, provistas cada una de 
una llave; se llena una de hidrógeno bajo la presión at- 
mosférica, y la otra de gas ácido carbónico bajo la mii- 
ma presjon, Se atornillan las dos esferas y se las espo¿ 
ne á una temperatura constante, se las deja inmóviles 
.y se abren las llaves. Al cabo de algún tiempo se reco- 
noce que cada uno de los globos contiene la mitad de 
cada uno de los gases, y ademas que la fuerza elástica 
de la mezcla ha quedado igual á la elasticidad de los ga- 
ses primitivos. Resulta que la mezcla se ha verificado 
en todas las partes, y que cada uno de los gases doblan- 
do el volúmen ha adquirido una elasticidad dos veces 
menor. Reemplazando estos gases, ó uno de ellos sola- 
mente por otros, se puede reconocer que la rapidez de 
la mezcla depende de la naturaleza de los gases y que 
crece con la diferencia de sus densidades. 

t- 230. Problemas. Las leyes de la mezcla de los ga- 
ses y de los vapores conducen á la solución de varios 
problemas de la mayor importancia en los esperimentos 
de física y de química, de los cuales citaremos al- 
gunos. 

1.° Un vaso de paredes estensibles contiene un vo- 
lúmen V de gas seco bajó la presión P, se pregunta cual 
es el volúmen V del vaso cuando el gas se hplla satu- 
rado de humedad, supuestas constantes la presión y la 
temperatura esterior. 

Como cada uno de los elementos de una mezcla de 
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gases y de .vapores, ocupa él solo todo el volúmen, el de 
la mezcla será Igual al volúmen del gas reducido ¿ la 
presión que sufre en la mezcla. Esta presión es fácil de 
obtener, pues es igual á la diferencia P — F entre la 
fuerza elástica de la mezcla y la del vapor. As* el pro- 
blema se reduce á este; dado un volúmen Y de gas á 
la presión P¿ se pide el volámen V del mismo bajo la 
prepion P — F. El volúmen es según la ley de Mariotte. 



rp 



Si se diese el volúmen V del gas húmedo, se deduciría 
de la misma ecuación el volúmen Y del gas seco. 

2.° Un vaso de paredes estensibles contiene ün vo- 
lámen V de gas seco bajo la presión P y la temperatu- 
ra T; se pide el volámen V del gas saturado de hume- 
dad, siendo la presión de la mezcla P' y la temperatu- 
ra T'. 

Designando por F' la tensión del vapor á la tempe- 
ratura T', el problema propuesto puede según las consi- 
deraciones precedentes ser reducido á este: dudo un vo- 
lúmen V de gas bajo la presión P y á la temperatura T, 
determinar el volúmen V de este gas bajo la presión 
P'— F' á la temperatura T'. Este problema resuelto en 
las dilataciones conduce á la fórmula: 



rp(t+ar) 

V ^(P'— F>)(t+aT) 



Si se diese el volúmen V de gas húmedo, esta ecuación 
daría el volúmen V del gas seco. 

3.° Dado el volúmen V de una mezcla de gas y de 
vapor á la temperatura T y bajo la presiop P; determi- 
nar el volúmen V de la mezcla á la temperatura V y 
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bajo la presión F, supuesta saturada la mezcla en los 
dos casos. 

Llamando F y F'las tensiones del vapor en las tem~ 
peraturas T y T', la cuestión se reduce á determinar el 
volúmen V de un gas seco á la temperatura T' y bajo la 
presión P' — F' cuando se conoce su volúmen V á la tem- 
peratura T y bajo la presión P — F. Resulta pues: 



(/»— F>) (i+aT) 



Los dos primeros problemas pueden ser mirados como 
casos particulares del tercero. 

4.* Se pide el peso de un litro de aire saturado de 
humedad á la temperatura T y bajo la presión P. 

Basta para resolver este problema, buscar el peso de 
un litro de airé seco á la temperatura T y bajo la pre- 
sión P — F que sufre este gas en la mezcla; después el 
peso de un litro de vapor á la temperatura T y bajo la 
presión F correspondiente á esta temperatura, y sumar 
estos dos pesos. Se obtiene el peso del aire haciendo uso 
de las fórmulas demostradas en la dilatación de los ga- 
ses y sabiendo que un litro de aire, seco pasa 1,*3 á la 
temperatura o , y bajo la presión 760 mw ; este peso es 

iguai a (i +aT ) 76 o 

En cuanto al peso de un litro de vapor á la tempe* 
ratura T y bajo la presión F, se le determina buscando 
el peso de un litro de aire en iguales circunstancias y ta, 

mando los jp; este peso es-g ' (i+ a T)76o ' 
Añadiendo este peso al precedente, ¿$ tiene: 



U 3 /*-±*\ 



i+aT 



— 
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Tal es el peso de un litro dé aire saturado á la tempe- 
ratura T y bajo la presión P. El peso de un volúmen V 
litros se obtendría multiplicando por Y la formula pre- 
cedente. 

231. Fenómeno de la ebullición. Habernos estudiado 
hasta ahora las tensiones y las densidades de los vapo- 
res, debemos al presente considerar los principales fenó- 
menos que acompañan su formación. Estudiaremos su- 
cesivamente la ebullición y la evaporación. 

Se reconoce la ebullición de un líquido por las am- 
pollas de vapor que naciendo en el fondo del vaso ó en 
el seno de la masa, se elevan por su menor peso especi- 
ficó al través del líquido y van á estallar á su superficie. 
Dos fenómenos importantes se observan en la ebullición. 
El primero es que la ebullición de un líquido se verifi- 
ca siempre á la misma temperatura si por lo demás se 
halla en las mismas circunstancias: el segundo es que la 
temperatura de un líquido permanece constante en tan- 
to que dura la ebullición cualquiera que sea la cantidad 
de calórico que se le comunique. El primer fenómeno se 
esplica notando que el vapor no puede elevarse del fon- 
do del vaso en forma de búrbujas, antes de poseer una 
tensión suficiente para soportar la presión atmosférica 
aumentada con la presión del líquido; luego si el líquido 
se halla siempre sometido á la misma presión, será ne- 
cesario siempre elevarle á la misma temperatura para 
que hierva, porque sus vapores no adquieren la misma 
fuerza elástica á dos temperaturas diferentes. El segun- 
do fenómeno hace ver que el líquido absorve calórico 
pasando al estado gaseoso, y que* este calórico completa- 
mente insensible al termómetro, se emplea únicamente 
en producir el cambio de estado. Este ha recibido el 
nombre de calórico latente, calórico de ^vaporización ó 
calórico de elasticidad. Mas adelante determinaremos 
cuanto le pertenece. 

232. Vamos ahora á ocuparnos de las principales 
circunstancias que hacen variar la temperatura de la 
ebullición ó el punto de ebullición de un líquido, que 
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son: 1.° La presión egercida sobre su superficie. 2.° Las 
sustancias que existan en disolución en el líquido. 3.° La 
naturaleza del vaso que le contenga» 4.° La profundidad 
de la masa» 

1.° Gomo una masa líquida no muy profunda eatra 
en ebullición cuando sus vapores hacen equilibrio á la 
presión estertor, se puede obtener para un mismo líqui- 
do, tantos puntos de ebullición como pueden concebirse 
presiones diferentes. Si se coloca agua bajo una atmós- 
fera una mitad menos densa que la nuestra, es decir, á 
una presión de SSO^t este liquidó en vez de hervir á 
100°, lo verifica á 82, porque á esta temperatura sus 
vapores tienen una tensión de 380 mm ; si ¿e coloca en una. 
atmósfera una mitad menos densa todavía, es decir, á 
una prepon 4e 190™*, la ebullición tiene lugar á 66°. 
En esta presión atmosférica no seria posible hacer co- : 
cer al aire libre varias sustancias como la carne, la al-, 
bumi na y algunas legumbres que exigen para cocerse 
una temperatura superior á 66°; y para conseguirlo se-, 
ría necesario retardar el punto de ebullición por medio 
de aparatos particulares, 

> ,Rest*lta de estos principios que el punto de ebulli- 
ción se adelanta sobre las montañas elevadas, y que va- 
ria en un mismo lugar con la presión atmosférica. Ésta, 
variación hace concebir la necesidad de elegir una pre- 
sión constante en la investigación del punto superior de 
la escala termométrica. Se opera generalmente bajo la 
presión de 760""», ó se refieren á ella los resultados, sí 
la presión es diferente en el momento de la graduación. 
La corrección e& fácil, sabiendo que una variación de 

1™» en la presión de una dé 27 de grado, y que una va- 
riación de 2, 3 ó 4 milímetros produce sensiblemente 
una variación doble, triple ó cuádrupla. 

Es fácil por medio de la máquina neumática hacer 
hervir el agua á temperaturas inferiores á 100.° Se c^ ( 
loca bajo el recipiente un vaso lleno de agua hasta cosa, 
de la mitad, 4 una temperatura de 10 ó 20 grados, y s? ; 
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hace mover los pistones. La ebullición principia en 
cuanto la presión interior es igual á la tensión del vapor 
á 10° ó 20% el fenómeno no dura largo tiempo si el va- 
por producido queda en el recipiente, porque oprime la 
superficie del liquido, pero puede prolongarse siguiendo 
el movimiento de los pistones, y sobre todo colocando al 
lado del vaso, otro que contenga ácido sulfúrico concen- 
trado ó cualquier otro cuerpo capaz de absorver la hu- 
medad. Se puede obtener el mismo resultado sin nece- 
sidad de máquina neumática. Se introduce en una esfera 
provista de un cuello muy largo (Fig. 176) próximamen- 
te la mitad del agua que puede contener, se hace her- 
vir este líquido á fin de espulsar el aire, se cierra en se- 
guida el vaso con un tapón y se invierte el aparato. La 
ebullición no se verifica cuando todos los puntos del glo- 
bo se hallan á la temperatura ordinaria por causa de la 
presión egercidapor el vapor, pero si se enfria la parte 
superior del globo vertiendo agua fría sobre ella, se con- 
densa el vapor y empieza la ebullición; esta cesa bien 
pronto á causa de la presión egercida por el nuevo va- 
por, y no da principio sino por un nuevo enfriamiento. 
Si el agua tuviese una temperatura próxima á 100°, el 
enfriamiento del globo en el aire bastaría para producir 
la ebullición. 

También podemos, aumentando la presión sobre un 
líquido, retardar su punto de ebullición. Si se coloca, por 
ejemplo, agua en una caldera herméticamente cerrada 
y se la espone á un foco de calor, no se logra jamás 
hacerla hervir, cualquiera que sea la temperatura del 
foéo; la presión ejercida por el vapor sobre el líquido, 
crece con la temperatura en la misma relación que la 
fuerza con la cual los vapores tienden á formarse. Es 
necesario dar á la caldera bastante resistencia si se 
quiere elevar el líquido á altas temperaturas, porque el 
vapor pudiera romper las paredes y lanzar los trozos 
con una fuerza enérgica sobre los cuerpos circunveci- 
nos. Para evitar las esplosiones en las máquinas de va- 
por, se emplean siempre válvulas de seguridad. Se las 
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carga con un peso igual á la presión que ejerce el vapor 
á la temperatura mas elevada á que quiere llegarse; en 
escediendo la temperatura un poco de este límite las 
válvulas se elevan y el vapor se escapa. Se emplean tam- 
bién placas fusibles , las cuales se sueldan sobre una 
abertura practicada en una de las paredes y se funden 
á la temperatura acordada. No debe teíüerse ninguna es- 
plosión empleando al mismo tiempo placas fusibles y 
válvulas de seguridad. 

La olla ó marmita de Papin se funda en este últi- 
mo principio; consiste en un vaso de hierro ó bronce 
(Fig. 177) de paredes muy fuertes, terminado en su 
parte superior por un reborde donde se apoya un cua- 
dro de hierro; la tapa sé apoya sobre el reborde y se la 
oprime por medio de un tornillo cuya tuerca se halla 
practicada en el medio de la barra horizontal del cua- 
dro. La válvula de seguridad se halla sobre la tapa , se 
Cierra por medio de una palanca que tiene una extremi- 
dad Aja, y la otra lleva un peso colocado conveniente- 
mente. Se emplea la olla de Papin piara cocer sustancias 
álimenticias vegetales ó animales, mas pronto que en 
las marmitas ordinarias, y se emplea igualmente para 
estraer la gelatina de los huesos. 

La dutoclava es un aparato destinado á los mismos 
usos que el anterior, del que difiere pór el modo de cer- 
rarse. La abertura y la tapadera son de forma elíptica; 
para cerrar el aparato se introduce la tapadera en lo 
interior de la olla, presentando su ege menor al mayor 
dq la abertura*, se la hace girar en seguida y se la apli- 
ca á los bordes inferiores de la abertura, en cuya dis- 
posición la sostienen dos tornillos 6 pasadores. Guando 
el vapor se forma, oprime esta tapadera cerrándola con 
tanta mayor fuerza cuanto adquiere una tensión mas 
considerable. Guando se abre la válvula de seguridad de 
estos aparatos, el vapor comprimido fuertemente sale 
con violencia formando un chorro que dura algunos 
instantes. Este Surtidor no tesa hasta que el vapor se 
haya llevado bajo la forma de calórico latente, todo el 
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calórico que servia para elevar la temperatura del agua 
á un punto superior á 100.° 

2. ° El punto de ebullición del agua , se retarda por 
las sales que puede contener en disolución : el agua sa- 
turada de sal común no hierve sino á 109/, y saturada 
de carbonato de potasa hierve á l40.° Guando el agua 
está combinada con otros líquidos, como alcool, ácido 
sulfúrico etc, su punto de ebullición se encuentra aun 
diferente, se halla mas bajo ó mas elevado según que el 
líquido es mas ó menos volátil.' El punto de ebullición 
del agua no se altera nunca por cuerpos como partícu- 
las de arena ó serrín que se hallen mezcladas en la 
masa. 

3. ° £1 punto de ebullición del agua varia con la na- 
turaleza del vaso en que se halla encerrada; se 'halla 
mas retardado en un vaso de vidrio que en un vaso me- 
tálico, pudiendo llegar la diferencia hasta grado y medio. 
Una varilla ó un poco de polvo metálico colocados en el 
fondo del vaso ¡de vidrio, bastan para conducir la ebulli- 
ción al mismo punto que en un vaso de metal, la ebu- 
llición en los vasos de vidrio, se halla comunmente 
acompañada de sacudimientos 6 esplosiones que proyec- 
tan el líquido y que alguna vez producen la ruptura del 
vaso. Estos movimientos se producen mas bien en la 
destilación de los ácidos y de las disoluciones salinas; el 
ácido sulfúrico, por ejemplo, se destila con la mayor di- 
ficultad si no se tiene la precaución de evitarlos, lo que 
se consigue echando en el fondo del vaso limadura» 
metálicas ó algunos pedazos de platina. 

4. ° El punto de ebullición varía finalmente con la 
profundidad de la masa* La ebullición no se verifica 
afectivamente, sino en tanto que el vapor sale del fondo 
del vaso, y posee una tensión igual al peso de la atmós- 
fera aumentado con ía columna líquida que carga sobre 
el mismo fondo; en un vaso lleno de agua de 16 pies 
por ejemplo de profundidad, las capas del fondo sufren 
una presión de atmósfera y media, y las burbujas no 
pueden formarse antes de haber llegado á la tempera- 
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tura de 112/? Xal p«e3 el ; pu/ito,d£ ebullición rel^ 
vo á esta profundidad t& temperaíjnp .de & masa 
entonces may diferirte ¡en todas su^,|^i;te&; 'decrece 
degde las «capa» inferior^ hasta las supef^fts.qu^ pq 
pueden fpaaar de $00° > Por , muy pequeña qup sea j$ 
profundidad de la masq*. se py$ sfempre un TV ¡ f!9 parti T 
cular antes del principió le Ja ^bullicio^. Cqandjo ; ^ ca r 
lienta un líquido por la partea inferior,, el¡ calórico se coj 
munica primeramente á las papas inferiores, las que 
llegan á su panto de etwllipion antes que las superior^ 
estén á 100w°; y l$s >úrbujas ; formadas en el fondo, del 
vaso debe? Qopdensarse súbitamente antes de romper i 
hervir el liquidó» ; pues que al elevarse hallan capas 
mas frías. Esta condensación es 1$ cauífa del ruido. 
. ,233.; Fenófnmo de la evaporaeioi}. La evaporación 
consiste en la formación del vapor á la superficie de los 
líquidos. JLste fenómeno se produce á toda temperatura 
y 6 toda prepon, Jo f que no sucede á la ebullición que 
bajo una presión dadaisqío ; $e produGe 4 una temperatur 
ra determinada. Durante largo tiempo se ha creído qiíe 
el vapor no podía subsistir solo , j, que, la evaporación 
era motivada por una afinidad qufínica entre los gases j 
^1 vapar; pero esta opiniop es errónea, puesto queei v$ r 

Sor puede existjr en el mas fterfecto/ yaííó. ta rapidez 
e la evaporación depende de varias circunstancias , en- 
tre las que puede citarse la densidad del gas en que s^ 
produce: efectivamente la evaporación. no se yeríüoa siu9 
en tanto que las moléculas de vapor pueden acomodar- 
se en los poros del gas, lo que vérifipan con tanta ma- 
yor facilidad cuanto el gas tiene los poros mas abiertos 
ó es menos denso. La evaporación es asi mas rápida en 
el aire que en el ácido carbónico, en el hidrógeno que 
en el aire, y mas rápida ,tainbien en;un aire dilatado 
que en. un aire condensado, y por tpnto mas rápida en 
la cima de las montañas elevadas que al nivel d¿ 
mar. . '.' • 

234. Para dar á conocer las demás circunstancias 
de que depende la rapidez de la evaporación, considera- 

23 
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rémós'mai éspéciatménte la ^vapwadott del agua, y su- 
pondremos qué §é verifica en el atréJ» ^ ¡ ' 

T.° 'La rapideí de la eVapOráekm ¿¿pende de la can- 
Udád de vtfpér dé aguá 'contenido *in el aire; asi é» que 
Itf evaporación es nula, en un aire'saíutádo de hurafedad 
y edtá en su triáximum en un aire perfedtehiente seco¡ 
Eri lbs'tefcíaííos f ñtérmedíos ehtre la hutóedad estremá y 
la sequedad, la evaporación es también intermedia en- 
tre su mínimum 1 y su máximum; la cantidad de agua 
evaporada en un tiempo dado es proporcional á la ten- 
sión máximum del vapor á la temperatura del esperi- 
mértto, disminuida de la tensión' del vapor cotttenido en 
el aire. Si el 1 aire estuviese ¿aturado -de Vápórés de un 
líquido cualquiera, eslos Vapores hó tendrían- ninguna 
influencia ¿obre la evaporación de otro líquido; asi es 
que' el alcool, el éter étc. se évaporan con la misma faci- 
lidad en un aire húmedo qtie en un aire séco. Las disoi 
ftretónes salinas débén exceptuarte, porque los vapores 
que emiten son idénticos a los del agua pura. 

2. ° La rapidez de la evaporación depende de la íem- 
Jjeirátüra 4él líquido <qtié! Se evapora. Usté resultado se 
¿onqibé notando que el vaft>* aumenta de tensión con la 
tén)^eratui*a, y ' qué sé distribuye con tanta mayor facili* 
dad entré los poto* del aire cufcáto fru tensión es mayor, 
ttó cáritMade^ dír iiguá évápotádas en él mismo tiempo 
<én -üñ afre secó á ; fem^peráíturkí } diferentes , son propori 
Roñales á las terisíóriés ináxinnim de los vaporés é éstas 
temperaturas: Está ley es' aun sensiblemente verdadera 
cuándo el aire no está éritéramenté seco, con tal que la 
teihjteratura del líquido sea muy Supérior' á íá de es- 
! te gas* ;• ^ ■ ^ . » --v - • i 

3. * Depende finalmente la rapidez ile la evaporácita 
de la agitación del aire; Sí lá atmósfera -está» feü ctínftt, 
las capas dé airé en contacto con eHíquido sé hallan bien 
pronto saturadas de humedad, y lá eVapntaéibn es lenta' 
si por el contrario la atmósfera se halla agitada, las capas 
gaseosas son llevadas lejos á , 'iuedida , V^ ; se : 8M;urtfii y la 
ef dporáóion és muy rápida. No debe creérse sin embar- 
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«Pfljíeik wwaraeion pe^ enteramente nula, en una atf 
mósfera tranquila, porque la pritnera capa de aire satu- 
rada 4e humedad siendo menos densa que las que la ro- 
deap, se eleva por su ligereza específica y es reemplaza- 
da pof otra; que se f satura y se eleva á su vez etc. 

235. Del frió producido por la evaporación. Habe- 
iws visto que un líquido conserva una temperatura 
constante en todo el tiempo que dura Su ebullición, cual-r 
quiera que sea el calor comunicado á su masa, y hemos 
deducido como consecuencia que habia calórico absorvi T 
do- en este cambio de estado. Si la ebullición se verifica 
sin calentar directamente el líquido, este no recibiendo 
áe fóco alguno el calórico necesario á su vaporización, 
saca el calórico de su masa, cuya temperatura desciende 
por esta causa. Apoyándose en este principio se consi r 
gue congelar el agua en el vacío. Se coloca bajo el recC 
píente de la máquina neumática un vaso de vidrio llano 
de. ácido sulfúrico, y sobre este vaso una cápsula ancha 
y poco profunda que contenga agua. La ebullición se mar 
njfiesta al cabo de un corto número de pistonazos; pero 
cesa cuando el vacío se halla bien establecido, y al cabo 
4e> algún tiempo se ven las agujas de hielo formarse en 
la masa líquida, la que concluye por congelarse entera- 
mente, El ácido sulfúrico tiene por objeto absorver el 
vapor tan pronto como se forma; porque si quedase en 
«1 recipiente impediría la producción del frío impidiendo 
la formación de nuevos vapores. Este esperimento nota- 
ble es debido á Leslie; y sale perfectamente en una at- 
mósfera de 20 ó 30 grados; basta que el ácido sulfúrico 
sea concentrado y que la máquina produzca un vacío de 
.& ó 6 milímetros. El frió producido en esta evaporación 
rápida puede llegar hasta — 40° en una atmósfera á O?, 
y hasta ~50° en una atmósfera de —20.° 

Wollaston apoyándose en los mismos principios ha 
hecho congelar el agua sin máquina neumática» toma 
un ttibo (Fig. 178) adelgazado por su parte superior; in- 
troduce un poco de agua y hace hervir este liquido á fin 
de que su vapor desaloje el aire del tubo; le cierra en fe- 
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guidá á la lámpara ¿ é introduce la estremidad adelgazar 
da en un vásb lleno de una mezcla frigó*iflba; Ltffe vapOL 
reS producidas eii él tubo sé hallan é cada instante don- 
densados por el frió, de modo que se firman 1 otros mué- 
vos continuamente; y el frío que esta vaporización Jro^ 
duce, es suficiente para helár el agua. 

: Estos experimentos pueden sér variados^e una por- 
cion de maneras. Si por ejemplo, se llenan de agua úrtas 
fesferillas de vidrio, se las rodea con un tejido esponjosa 
impregnado de éter y se las coloca bajo el recipiente de 
la máquina neumática, el éter se vaporiza con tanto ve- 
locidad que el agua se congela en pocos instantes. El 
frió producido sobre la mano ciiando se vierten en eHa 
algunas gotas de un líquido volátil, pende ' de la misma 
causa, crece en intensidad con la rapidez déla vaporiza- 
ción; 'Siendo como sabemos muy sensible con el éter , y 
mucho mas todavia con el ácido sulfuroso líquido. Se 
emplea algunas veces este cuerpo para congefenr el mer- 
curio; basta rodear la esfera de un termómetro con un 
tejido esponjoso ó con un paño , echar algunas gotas de 
ácido sulfuroso, y colocar prontamente el termómetro 
bajo el recipiente de la máquina neumática. Se obtiene 
todavía un frió mas intenso con el ácido carbónico liqui- 
do. M. Thilprier dirigiendo un chorro <ie este líquido 
sobfre la esfera dé un termórñetro de alcool, ha produ^ 
cido un descenso dé temperatura -dé 100° por lo, menbs 
bajo cero; cuando esto se verifica sobre' >im termómetro 
de taerctirió ó Sobre una Cápsula llena de este metal, se 
*leí Solidifica al ínStarite; tan considerable < es el frió que 
produce el ácido éarbónico al pasar al estado jjaseoso. 
1 Se saca partido de estos pilncipíés en los ^ises cá- 
lidos para refrescar el" agüa empteándo Vasos porosos ó 
alcarrazas, y eáponiéíñdolóis a las corrientes de aire. El 
água sáda' al trávéá dé tos numerosos 1 pomsi del vaso, se 
evapora en el ésterio* y produce un énftiámiento ^n la 
masa entera. El frío produéido por <fa evaporación es 
nna dé las causas dé la invariabilidad de temperatura en 
él cuerpo humano; siendo efectivamente la transpiración 
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mas- a^u*MÍante :dur^rte Jos calores del estío que en los 
ftio& .¿el, injriér«0} í( 4a lugar. á una» mayor syfporacioji 
W eslío y por tao^ á una mayor abgprcioa d(B calórico. 
,.ií El frip produeidoen la evaporación do puede ser in-, 
definido, porque los cuerpos circunvecinos euv4&q calóri- 
co «1 líquido e$ coinpensaciQn : del que abandona; y^ 
vapor que se forma disminuyendo con el descenso de 
temperatura» le quita á cada instante cantidades dq ca- 
lor cada \ez mas pequeñas. El máximum de frío es, tan- 
to mayor cuanto la temperatura deb es roas eleva- 
da. M, Gay-Lussae ha hecho constar este resultado ha- 
ciendo llegar á un tubo una corriente (Je ^irq sepQ con 
lina velocidad constante , y colocando á su paso dos ter- 
TO<3met*03, de los que el segundo teniasu esfera cubier- 
ta q^p>vfta esponja mojada; el termómetro de. esfera 
dj^wd^ indicaba la temperatura de la corriente, y el 
ojbrp byqia conocer el frió producido; Cuando el aire He. 
g&Álftf temperaturas 0, 10, 20, 30 grados, el descen- 
#Of dje temperatura debido á la evaporación , se halló sen- 
sibtementf de 7, 9, 13, 17 grados. El frió producido es 
ad^foas, qomo lo indica la experiencia y el raciocinio, in-* 
4epewtíwte de la ve<lo fi idad del gas y de las dimensiones 
4ft esfera 4$ terpa^w^rp, , í; r o- . ; 

¡ W í x • :\i *:]>r nú .' ;: T !'» y> <.;>t:'¡i;!» i 

-•-•> /. . » f i 'i ../-• •■' , " í:<> '>i¡ ■ " ¡; .<:•" 

í , 236, Cuando un espacio se l^lk ; saturado ^e, yapo^ 
aresv^l mas lige?q desjcenso de temp^Ju^ 4> I$r 
ivje diminución de volumen,, bastan paa# ¿^cer p^s^t un^ 
fiarteMel vapor al estado Uqui#&;Sitc^ 
Ha saturado, el vapor puede s^pprtpn- ¿sinj liquidarse un 
descenso mas ó menos considerable de temperatura, y 
una diminución mayor ó menor de volúmen , y en estos 
cambios sigue, la ley de M. Gay-Lussac relativamente á 
las temperaturas, y la ley de Mariotte relativamente á 
las presiones; en otros términos , se produce como los 
gases permanentes. 
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t¡ 237. Cuando elvapor -fetiqfto^ 
calórico qiié habia absorvidó al foí^atfse: M¿ctiai# vedes 
se saca partido del calórico desprendido en el rfcgrésfc -ál 
estado liquidó, sirviendo para calérttaf Balas eh'queno 
se quiere emplear el medió de' las estufas; paf a estó $fe 
disponen á lo largo de las paredes, tubos formadás dé 
áustáriicias conductoras, á los que se hacett llegar corrien- 
tes de vapor; y este condensándose, desenvuelve calórii 
có qué calienta el aire y que se comuriica por corriente^ 
continuas en todo el recinto. * 
238. Liquefacción de los gases) Varios gases* tateá 
comó él ácido «átbóttico, el óxido dé ázóe y otros qüé 
se habiati conMderado : largo tiempo coiíio gases perma^ 
tientes , pueden liquidarse como los vapores. El procede* 
toas ingenioso que sé ha enipleado para producid éStft li- 
quefacción, es 'debido S M. Faradáyi Sti aparato'éónsísfé 
en ün tubo de vidrio de paredes gruesas (Fig. 179) En- 
corvado éi* sifón ¿ cerrado eri la estrámidad de ta? rama 
rtias larga y abíérto pofla otra. $é inWodüceú eri Á hs 



jtor el contrario dé:separbrlaS con íáimnas' dé^áti&aii 
actúan en frió. Se cierra en S§^Ma la M es^féitfidad B 
rigiendo á ella las sustancias, invirtiendo el tubo para 
ello. Determinada la acción química , el {jas se produce, 
y ejerce sobré*&í íhiámo ^présioneá sacesivaméntecrécien- 
tes que concluyen por condensarle. Estas presiones es- 
tán indicadas pór ufo ihanómétro d&ptfésto en la ráma 
mas larga del típ&lrató. Hatíendó iiitrbdticir la esfrémidatf 
flé esta rama Satina mezcla frigoríflea , se adelanta él 
téftúino dé la liquefacienV cu^o resultadó «e hacé*ÍÉfa$ft 
ftle por la tabla siguiéntet f • ' fí 
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TABLA DE LA LIQUEFACCION 

- h rn \\u ' b s 

Nombres de los gases. 
— i H 



Presio- 
nes en 
atmósfe- 
ras. 



• ^ 1 í:L¿ 
Cloro. 

Acido muriálico. . . , 

Hidrógeno sulfurado 

Acido sulfuroso. 

Acido carbónico. 

Oxido nitroso. . . ; . 

Amoniaco.' ....... 

Cianógeno 



20 

ñ 

2 
20 
U 

o 

.'i ' r í! 



Temjieratu- 
i •/ ras. 



Presiones 

en atmósfe-l Tempera- 




Se emplea muchas veces un medio diferente , para 
conseguir la liquefacción de los gases. Se toma un tubo 



en fprma de sifón, se coloca el gas. que se desea liquidar 
en.,una de las ramas; un líquido volátil como el éter ó 
ql ^Icppi en la otra, y se separa el gas áeí liquido por 



medi^ de un t índice de mejcurio T Se cierran á la lámpa- 
ra las. extremidades del aj>aratp, se le invierte y pe calien- 
ta la pa^te del tubo en qué el líquido está contenido. La 
f pi;e?iqa producida por la fuerzi) espansiva del 'éter ó del 
alcool crece indefinidamente, y produce la ligüéfaccioii 
delgas. 

Se debe juzgar déla resistencia que deben tener las 
.paredes, del aparato, por la enorme Opresión que necesi- 
tan la mayor parte de los gases; asi- que nunca serán de- 
masiadas :1a?, precauciones que se tomen para prevenir 
las esplosioncs que pudieran verificarse. Cuando los hdu 
bos haa resistido á la presión y se rompe una de sus es 
tremidades, el líquido condensado pasa rápidamente al 
astado gaseoso y produce un frió sumamente intenso rn 
** ***** de cstad0 - Estos resultados son 'sobre todo 
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TERCERA PARTE. 



Jf^ MEDIDA DEL CALORICO ESPECIFICO Y DEL CALORICO 
'\ LATENTE. % . 

No nos hemos ocupado aun de la medida de las can- 
tidades de calórico necesarias para hacer variar de un 
cierto número de grados la temperatura de los cuerpos; 
tampoco hemos medido las cantidades de calórico ab- 
sorvidas ó desprendidas en los cambios de estado; de- 
bemos ahora abordar estas cuestiones que son del ma- 
yor interés para la ciencia. 



CAPITULO PRIMERO. 



DEL CALORICO ESPECIFICO. 



240. La misma cantidad de calórico, no produce el 
mismo efecto termométrico sobre un peso igual de to- 
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dorios eaetipos;. si - se> mátela o de» -cuerpos mismo 
peso y <|e: desigual ternperdturíav** encDeílttsaKgtttonafc 
mente la 4o »te mezeia diferente de la temperatura me* 
día entré tes: -primitiva dé los cuérpos meactados» de 
modo'que el calórico cedid» ri ©aerpofrio pot etapas cai 
líente, tía haiee variar el «éáíno número dé grSáús 
temperatura de estofe cuerpos, ó no produce sobire l ellas 
el niísmo ^febto tetmoméUico, Am meauitendo/un; kfléc* 
gramo de mercurio á 100^ ton un kilégrai» ,de agua rá 
oer&, la texnperítturi^de la niezclá es próximamente de 
8p, 15 «qim da «i» ^vaiteéiéii de h97>° eíittfl mercurio y 
«na variación deí 3«»en Ja inferna masa de<a#qab -ir.Wfiv 
-A Se liorna caphtédtd taláttfíti* de Trt ciiftrpo, fa éaof- 
tidad decatórica «eeesarit* para kaefer tvari»© defwiígrai. 
do la temperatura de la -cantidad de peso d¿ este cuer- 
po. No se han podido aun determinar de uir ni9do absou 
1 uto estas capacidades; se ha ttegado solamente» és\ deter* 
minar sus relaciones* y se 4ts refiere para estjwiá'^ar cáu 
jtacádad rdel agua qqe se tdma> pofcfuoidad: »SejUEwaiípueií 
por unidad la cantidad de calórico que necesita la uni- 
dad de peso de agua para hacer variar de un grado su 
temperatura, y sé busca «matas- Vera es necesario dar 
esta cantidad de calórico al mismo peso de los otros cuer- 
pos para elevar su temperatura de un grado. Las rela- 
cidries de eápáchla& sé dwi$aafc cbnolobudnáfres «tac»» 
lórico específico ó calor espetífico^^*.'^ 1<.¡> í; hlholío 
r 241. » ogEfejp^^ 

quidosl Tres medios priiicifíales han «ida empicados* íf*a+- 
determinar estas capacidades acercá !de : losr ftaélefc 
liaremos* algunos detalles. > : , :i vfn . í ' ; ; / > 
242. ^Método de fas nkcckcs.i Este* métectó) constate 
en mezclar idos ciie^s de fcemperaUnjafr; determinadas 
y pesos conocido^ y iotíset^ii? la temperatura deilfr; inep- 
cia. Gomo se comparar* aiempfe las c^pácidades cüloTífc 
cas á la capacidad del agua v sé hace: ferttri*i'e$W lííjpido 
enlodas las miezclás i mehosjque éo TfíSattelufla,^oion 
qüínáica, y : se le íioma ordinariairtente por MptocpO 
-mas frfO.'. .;" >n-9 í-t :oq '"n;>r.<V) Ji'.j,; ro <j!»]> oí ,i»í ? 
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otdiq á>l*4neBda¿ Duk»g y flPétit! daban ártofrtouerpoft 
sfcbelidto «i esjteriraento la fornÉa de anillos anchoa f 
a<*átádes,á> fi» dé (pie fauMwe ua graa numero dé plin- 
to ¡de contacta >tatre su *«peH*oié y ellíquido, y que la 
inepcia llegase mas pronta á urna temperatura estacio- 
naria, la pérdida del calórica eu la atmosfera éra menos 
sensible y la corrección se hacia cea mas rigor, 
i Dolpng y :Petit kan hallado que las capacidades ci&mo 
las dilataciones, precian con las temperaturas; la capad- 
dad media entre o y 200° es mayor que -entre o y 
100%. y la capacidad media entre j o y 300° es mayOr 
que entre o y 200°. . La capacidad* media entre . O? y 
100° es ademas sensiblemente constante, porque si se 
hace variar la temperatura inicial del cuerpo caliente, 
sin esceder nunca de 400°, sevhall^ siempre la misma 
capacidad para el cuerpo. El esperimento es bien simple 
con los líquidos: ai se toma, por fegemplo* uú küógramo 
de agua á o , otro á 100°, y se mezclan estos dos kiló- 
gtamos, se obtiene 80° para la temperatura! de la mezcla; 
lo que prueba qúe el calórico necfesario paira llevar el 
agua dé 0°ié 50°, es igual al calórica necesario para re- 
ducirla de 100° ¿ 50° ó para produdr el mismo efecto 
termométritoJ Se obtiene un resultado análogo con los 
demás líquidos, con tal que su temperatura iaicial esté 
comiMréndida eñtreíO y 100°. 

" Se puede también emplear el método dé las mezclas 
pm los cuerpos qué egetcen una acción química sobre 
el agua, encerrándolos en vasos pequeños! de paredes 
3iuy delgadas que se sumergen en el líquido. Los vasofc 
engodo el curso del experimento participan de las va- 
riaciones de temperatura del cuerpo que contienen; asi 
es que debe tenerse cuenta del calórico que ceden á la 
mezcla, partiendo de su peso y de su capacidad.. 
, 243. Calorímetro de Lavoi$ier y Laplace. Este apa- 
Tato (Fig. 180) consiste en dos cubiertás de hoja de lata 
barnizada y otra de alambre de hierro; la última coló- 
jcdda en el centro -de las otras dos, recibe el¡ cuerpo cu- 
ya capacidad calorífica se busca; y las cavidades com- 
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j^énáid^ entréis cubiertas inte r^re») y ^st^iore5 es- 
tán llenas de tóelo. J^t primera cavidad jaomunica caq^n, 
tübtfiféftiGal provisto de uaaJlaneiR, y & segunda c<pj> 
irtttltoUnelisaido con uña llave R'. Cada una <|{3 Ja* qut* 
fcfeffeá eátá^efbadá pbriutía ^tapadera,, wbv&, UfltyfrSfl 
coloéá WelPtduránte el espermiehto. Pmídel^rmiñar í$ 
capacidad íqalorifica del cuerpo , ,86 te elevM una tempe- 
iMüiw determinada y se le coloca en la cavidad formada 
fyk el 'entejado delrierró; ie enfria ¡k>coi á poco, fiH}d©> 
una aparte riel hielo; y Siega al;cabe de algún tiempp á la. 
temperatura' 0.°> Atari$ndo,la f llave R ,$e recQge cou cui- 
dada ifi^üa queporóviepe de la fusfep y se la pesa, - Efc 
éátómo/teedSád porun cuerpo es doble 6 triple del cedi^ 
doi. por Qtfá & funde una cantidad de hielo doble 6 tri- 
ple^ y en ígeoeral tas cantidades de calórico cedidas por 
dos cuerpos son proporciomles á las cantidades de hielo 
fündfdas^por los mismos.! Esta proporcionalidad es evi- 
dente: lodo 'el calórico cedido por un cuerpo se emplea 
únicamente jen fundir el hiek> de la oavidad . interior, y\ 
ademas ninguna otra causa pitfde contribuir á esta fu- 
síoíi t pues el hielo de la cavidad e&terjor recibe la in- 
fluencia del aire atmosférico yhacei que el interior que-* 
de 'constantemente ái cero. . í 4j 

Sea pues m el péso de un cuerpo» *i<su ; temperatura, 
p el peso de hielo que funde enfriándose basta o , .j.x 
su capacidad calorífica; sea ademas m( H p' y cla^ can- 
tidades análogas relativas al agua. Pues que es necesa- 
rio una cantidad de calórico designad^ por x para hace? 
variar de un grado la unidad de peso del cuerpo, se ne- 
cesita una cantidad representada por mío; para hace? 
variar el peso m de f ó para reducirle de í á O; y será 
necesario asimismo una cantidad de calórico representada 
por tn'fc para reducir á cero la temperatura del agua» 
de modo ifa& lap cantidades xMob* mft'c espresap las can*, 
tidades de caWrido cedidas por el auerpo y $J agua en el 
esjpeTimerfto; se tendrá pues mtx:tn'l f <;::py f < de donde 
>^ rtty / r * - .;•;...,(:... ¡ ú 
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Esta es te TeUcion dé la capacidad caloña^ del 
¿üeí*po con la del agua; Guando se opera &óbne un liqui- 
dó, se le coloca en un pequeño vaso metálico, determi- 
nado poi» ún es^erimento preliminar el peso del hielo 
éérretido por et vasoyá fih de deducir después el hielo 
ftíndido por solo el líquido. Se puede también, pata no te- 
ner que repetir siempre este esperimento preliminar, 
Mscar la capacidad calorífica de la sustancia del vaso, y 
espreW por el cálcutó que el hielo fundido proviene del 
éalóricb cedido por él líquido y del cedido pofc el vaso, 

Débe practicarse la operación en una atmósfera 
de una teniperatura un pbcd superior, á 0°, á fio 3e que 
haya equilibrio de temperatura entre el hielo de ambas* 
Cavidades, y debe ademas introducirle el hielo ya moja- 
do erí la cavidad ibterior, á in de qué id: agua que pro- 
duce al principió del espefitaenlo, compense la que retie- 
ne ál fin del mismo. La operación exige bastante tiempo, 
porque el equilibrio de tempérwtura entre el cuerpo ca- 
liente y el hielo no puede estabfeceirseisinQ^ríila radia- 
ción y por leves corrientes de aire. v . 

Se prefijé muchas veces un vaso de hielo al calorí- 
metro; párá esto se hace helar el agua en un Vaso cual- 
quiera practicando luego una cavidad en el hielo por 
medio de un hierro caliente; se pulimenta en seguida el 
borde de la cavidad con una lámina bien caliente , y se 
la cierra con una tapadera de hielo igualmente bien pu- 
limentada: Sé coloca el cuerpo caliente en la cavidad 
fórmadá de este modo, y cuando ya ha permanecido 
bastante tiempo en contactó con el hielo para tomar la 
temperatura, se recoge* el agua que proviene de la fu- 
sión y fcé determina su peso. Es necesario para evitar to- 
do e*rror, quitar por medio de un lienzo fino pesado de 
aWtemáno, toda el agua que quede adherida 4 las pare- 
des interiores de la cavidad, y añadir supero al del agua 
recogida directamente. El vaso de hielo pliede también 
aérVir para determinar 4 las capacidades caloríficas de los 
líquidos, con tal que se los encierre en un vaso pequeño 
y se tenga cuidado con el hielo fundido por el vaso. 
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-SL 244.; Método dei enfriamiento Cuando se encier- 
ran sucesivamente dos cuerpos en un mismo recinto, y 
seobsérvaá fe» tiempos que emplean en enfriarsé del 
mismo número de grados partiendo de una misma tem- 
peratura inicial, estos tiempos son proporcionales á las 
cantidades de calórico perdidas rpor los dos cuerpos du- 
rante el enfriamiento. Este es el fundamento de este 
método. 

Pata, demostrarte supongamos en, los cuerpos una 
temperatura inicial de 10 o , y observemos el tiempo que 
emplean «ft enfriarse def 10° ¿ 5°. Si se divide en ub 
gran número de partes' iguales, 10000 por egemplo, el 
intervalo comprendido entre 10° y 5% la pérdida de ca- 
lórico podrá ser mirada como uniforme durante el tiem- 
po que emplean lo$ cuerpos para enfriarse de una parte 
de las 10000, y por-cottsecuencia la cantidad de calóri- 
ca que atraviesa una de las capas en cada una de las par- 
tes de que el iotérvalo se compone, es igual á la que 
atraviesa la otra capa ó cubierta en el mismo tiempo y 
eb la misma parte iót división ^orrespoqfljente. Asi pues» 
ai uno de los cuerpos déte pfetder dos* veces mas calóri- 
co que el otro para epfriarscí de un mismo número de 
grados* necesitará dos veces, mas tiempo que el otro pu- 
ra enfriarse de cada una de las 10000 partes que for- 
man el intervalo* y por consiguiente; necesitará también 
dofc vetes mas tiempo para enfriarse de 10° 4 5 o . Gene- 
ralizando esto resulta . el principio enunciado. 

Cuando se opera coa un líquido, se le encierra en un 
pequeño globo det vidrio* el cual se suspende en una at- 
mósfera tranquila;, se coloca un pequeño termómetro en 
el globo y se flota^exactaroente el tiempo que emplea en 
enfriarse de 5°. -Es necesario durante el enfriamiento 
que d observador se coloque algo lejos del aparato, y 
dirigiendo qn. anteojo sobre el termómetro note el mo- 
mento exacto en que ía columna mercurial llega al pun- 
to en que debe empezar y en que debe concluir el espe- 
rimento* Se repiten las mismas operaciones para el agua, 
teniendo cuidado de partir déla misma temperatura ini- 

24 
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daL Si se designa por m, fcf y los pesos respectivos 
del líquido, del agua y del globo; por ¿c, c y fe sus capa* 
cidades, por a y 6 los tiempos empleados en los dos en- 
friamientos, se tendrá la ecuación: 

Guando se opera con on sólido, el equitibriode tem- 
peratura no se establece fácilmente en la masa entera 
del cuerpo; se debe entonces alargar el esperimento en* 
cerrando al cuerpo en una cubierta con poca facultad ra- 
diante, y se debe ademas operar en el Yació á fin de que 
¿1 enfriamiento sea debido al solo efecto de la radiación 
de la cubierta. Para llenar estas condiciones, se toma un 
vaso pequeño de plata muy pulimentada, en el cuál se 
encierra el cuerpo que se considera después de haberle 
reducido á polvo, *y se coloca en medio lá esfera de un 
termómetro müy sensible. Se coloca en seguida este va-* 
so en una caja cilindrica de cobre (Fig. 181) rodeadá de 
una capacidad ltena dé hielo fundente, y se ope¡ra<*>mo 
con los líquidos. Este medio sale perfectamente con to- 
dos los cuerpos aun cuando sean en pequeña cantidad. 
Para dar al cuerpo la temperatura inicial que se desea, 
se le introduce en el centro de un vaso metálico rodea- 
do de un cilindró Heno de agua caliente, y se le deja 
hasta que haya tomado una temperatura uniforme en 
todas sus partes; se le debe dar una temperatura supe- 
rior á aquella en que deben empezar las observaciones á 
fin dé tener tiempo de unir el termómetro á la caja de 
cobre por medio de un mástic, y de hacer el vacio antes 
que la temperatura haya llegado á este punto. 

El método del enfriamiento descubierto por Ma- 
yer, ha sido empleado con buen éxito por Dulong y Pétit 
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TABLA DE LAS CAPACIDADES CALORIFICAS. 



Nombres de los cuerpos. 



Agua. . . . 
Plomo. . . 
Oro. .... 
Mercurio.' 
Platina. . 
Plata, i . j 
Zinc; . . . 
Cobre. \i . 
Hierro. '.'¿ 
Vidrio. . . 
Azufre. . . 



Capacidades medias'Capacídades medias 
entre O y 100. I entre O 7 300. 



1,0000 

0*0293 
0,0298 
0,03Í3d 
0,0338 
0,0587- 
0;0927 íis 
0,0940 
0,1098 
- 0,1770 r<i " 
O.ISSOÍ ' 



0,0380 
0,0385 

o;o6ii 

0,0015 . 
0,1013 
0,1218 
0,1900. 



b .ii¡; 



I i X 



o Ü 245. Aplicación de las capacidades. El método de 
las» mezclas puede Servir para determinar con aproxima- 
eten las temperaturas elevadas. 

; £e toma un cuerpo inalterable en fas altas tempera-- 
«ufas> una esfera de hierro, por egemplo, y se le coloca 
en eliitio cuya temperatura desearnos conocer. Después 
de htfber permafnécido un tiempo suficiente, se le retira 
y : W le sumerge en una masa de agua á t grados, y eíe- 
váW-la -temperatura á ¿". Se le da en seguida al cuerpo 
una temperatura de 100°, ñor egemplo, se le sumerge 
m \im masa de agua Semejante á la primera, V% no- 
tÉ-V«emperatura de la nitela. Los números f % P 
bastea para determinar la temperatura x del foco. Si 
designamos por m y k el peso y la capacidad de la este- 
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ra, por mi y e el peso y la capacidad del agua se tendrá: 



mk(100— fO=m'c(»'— <) 

de donde — f ¿ — * - - - 

100^1' ; W; ,-.! / 

r.Oi. ; o * :i{t 1 1 

Esta ecuación da la temperatura a? buscada; W :W4 
sultados obtenidos de este modo, no son rigoros^mentt 
esactos, porque suponen constante la. capacidad Qajoríüca 
de lá ¿$fera y sabemos que crece con la temperatura* 14 
sola ecuación mk(x — i)=rn r c(t—f) .basta" para. dar 4,00^ 
nocer la temperatura del origen, cuando se da eVpflSO 
déla esfera» el del agua y la capacidad de .la esf^ftir^ 

lativamente á la del agua., - i\i>\ t 

2-246. Capacidades de los átomos. Se ha reconocido 
que la misma cantidad de calórico produce los mismos 
efectos termométricos sobre los átomos de todos los cuer- 
pos simples. Si se designa por x la cantidad de calórico 
p^c^rí^ra pjp^rdfi M9rgí)»49^MWJ> sftmiístico 
de un cuerpo, y ppr U¡, capafiifla^ <&}fmf¡{* ^Wrfwer* 
pb» es decir, la cantidad 4^ ¡calórico fieces^jo parji ele? 
var de un grado la unidad ;<ís peso, $e deberé tener 
sa?:/c::p:l de donde :r=pL A>Q^ 
fórmula los valores de p y de k , reWtivp}, & )<$i flWpo* 
simples mas conocidos, se halla para x el n^ispp núme* 
ro x«=0,3755. Este resultado puede servir para cono- 
cer el peso atomístico de algunos cuerpos; efr, debido i 
Dulong y Petit. , .-,.>',' - 

Esta ley no puede ser adoptad^ sin #nbargo, como 
absoluta, porque M. Regnault- empleando núaeros royas 
probables para los pesos atomístico?, y mas esactos para 
las capacidades caloríficas, ba. pitado que, los* vapores 
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de x varían entre 38 y 42,, es dechvde cantidad/es mu- " 
(M átfbvéé q^W^ipúéáetí telúltórtfe iós' érto^eá 
dejQfespHaqon. Peiro4B^sar,ide,t^^^tetejl de MM, 
pulbi)gj 5í p?iH no 63 ,ab?oli#a, Joi raoW mm 
gprpxij^d^^tevei3da(i f . M{ ¡. / , -,; fí , ; - rí - , , ( ¡ 

247. 1 Capacidades caloríficas de los g&m rtferiflpsLa} ^ 
agua bajo el mismo peso. Los esperimentos mas esactos 
sobre las capacidades caloríficas soa. debidos á MM. de 
Laroche y.Berarifc \ • ü - A 4 

Para determinarla capacidad de un gas relativamen- ^ 
t? 4^^9«up 7 ^P«Wfi)P8^ííg a §i P UBaííQinppfj^jarar.eteya^ m 
ty f ¿íto^ r ppr ^gffráplp^y baqei pasar con una v$bh 4É 
G^^^M^at^fd^Ua^ de fin. serpentín rode^dp de uo$ #^ 

deí agua q^Jftjrp^s^elei^ fiogo á<jocp r ycQmftQQSl 
método de las mezclas, el colérico absorvido por estos 
cuerpos es igual al calórico perdido por el gas. Es nece- 
sario, sin pn^baígo, hacer de modo que ^ . resultados 
sean independientes de las pérdidas de sato* verificadas 
en el aire querpdea el aj^rato, Se dispone $&n este ob- 
jeto la tenjpsratqra primitiva dej pgua dp ;,Sf 6 3 o mas 
baja que la delire, y se termiíia^esperimontocuando 
la temperatura del agua la ha ll^do á ps<?eder de 2° ó 
3 o ; porque -eatojuces el #ajpr ; perdido en la segunda mi- 
tad del experimento, se halla compensado por el calor 
recibido en la primera mitad. 

í-Esto supuesto, sean m el peso del gas que pasa 
Ppr el ^prpentii^ íp su capacidad y 1 su temperatura ini- 
cial; sean .ademas m r y j* \o% pesps del aguá y tfel serpea- 
tin, c y k pius eap^ci^adps, t .y ¿\sus temperaturas al 
principio y ai fin djel espeqimento. El calórico recibid^ 
por el agua y el sprppqtfn tieilpj^r ,;va^ 
A*ft(^ — f ); el calórico perdidó por él gas es igual á mx 
(t — T) llamando T la temperatura que el gas tiene á su 
salida. Esta temperatura cambia en cada ¡ instante, por- 
que un termómetro colocado en la corneóte del gas, ¡n-, 
dica que sak constantemente á la temperatura del agua. 
Se puede Pbtenejr sin error sensible esU temperatura 
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tomando la media *y entre la tegúperQtiira final y la m- 

• daí, porque ef calórico cedido al agua por el gas es pró- 
ximamente el tatemo que si Caliese constantemente á es- 
ta temperatura media, Asi, pues, si sé pone por T su 
Valor, se tendré: 

de donde será fácil deducir la capacidad del gas rélativaf- 
mente al agua. Nos dispensaremos de indicar las nume- 
rosas precauciones qué MM. de Laroche y Berard tu- 
vieron que emplear eñ sus investígaciónes; y señalare-* 
inos únicamente los números que obtuvieron: 



Aire. ........ . 

Oxígeno. ..... ¿ 

Axoe. . . ... ........ 

Hidrógeno; í . f ...... . 

Acido carbónico. 

Oxido de carbono. 
Hidrógeno bi-carbónado. . 
Vapor de agua. . . . . . . . 



•-i 248. Capacidades caloríficas de las gases referidas 
al aire bajó el mismo pesó. Es fácil referir al aire las ca- 
pacidades caloríficas de los gases. Basta dividir sus capa- 
cidades relativas al agua por la capacidad 0,2669 del ai- 
re referido á este líquido, y se obtiene: 



0,2669 
0,2361 
0,2754 
3,2936 
0,2210 
0,2884 
0,4207 
0,8470 



Aire 1,00 

Oxigenó....... 0,88 

Azoe. . . ..... . 1,03 

Hidrógétoó. . : . ; 12,34 
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r Acido « ctrbónicí) 0,83 

'..-i Oxido de cártamo. • -. . 1,08/^ 

Hidrógeno bi-carbonado 1,57" 

• ¡Vapor de agua. . . . , , 3,14 



Las capacidades de los gases aumentan coa su tem- 
peratura y con su presión; el primer resultado es debi- 
•do á M. Gay-Lussac y el segundo á MM. de Laroche y 
rBerard. *• ■ ; 

al aire bajo el mismo volumen; Se considera á menudo 
en física la capacidad calorífica de los gases bajo otro 
punto de vista; se comparan las cantidades de calórico 
que es necesario darlos para producir los mismos efec- 
tos terniométricos sobre volúmenes iguales de gas, y en- 
tonces la capacidad calorífica de un gas en particular, es 
la cantidad de calórico necesario para hacer variar de un 
grado la unidad de volumen de este gas. Las capacida- 
des consideradas de este modo serefier^p siempre al aj^ 
re; y han sido determinadas por Laroche y Berard. 

Si se hace pasar á través de un serpentin rodeado de 
agua, una corriente constante de gas dé una temperatu- 
ra superior á la del líquido, le cederá á cada instante ca- 
lórico y elevará poco á poco su temperatura. Esta tem- 
peratura llega á un límite en que queda estacionaria, 
porque el calórico perdido en el aire poj el serpentín 
crece cada vez mas en tanto que el calórico cedido por 
el gas al serpentín decrece á cada instante. Si se repite 
d esperimento con otro gas y se le hace pasar con la 
misma velocidad, cederá en general al serpentín una can- 
tidad diferente de calórico, y por consecuencia la tem- 
peratura estacionaria será diferente de la primera. El 
conocimiento de éstas temperaturas estacionarias con-, 
duce fácilmente á la determinación de las capacidades ca- 
tarificas de los gases. 

. ? Sea « la capacidad calorífica de un gas< T su tempe- 
ratura á la entrada en elserpentin, $ su temperatura á 
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lida cuando el agu? iia llegado á sá límite» sean 
írfas c, f 1 y ¿' las cantidades análoga» Relativas al ai- 
dos espresionefr y w(T^') represen- 
Pirifcviíentemente las cantidades de calórico cedidos al 
rpkntin por un mismo volúmen v de gas y de aire, ó 
ues que las temperaturas son estacionarias, las canti- 
dades de calórico perdidas en el aire por el serpébtin. 
Estas pérdidas, según la ley de Newton, son proporción 
nales á los escesos de temperatura del deipeátirf sobre 
el aire que \é rodea; ahora si se representa por t y tf tás 
temperaturas del aire en los dos esperimentos, los esce^ 
sos correspondientes serfco i— t f y áe tendr£: 



Ecuación de la que se puedé hacer desaparécer el 
volámen v como factor común, y de donde puede sacar- 
se la capacidad calorífica del gas referida át aire bajo el 
mismo yolúmen. Asi se ha reconocido que el aire, el 
oxígeno, el hidrógeno, elazop.y el óxido 1 dé carbono 
tienen sensiblemente la misma capacidad calorífica; re- 
presentándola por 1, la del ácido carbónico es 1,25; lá 
del hidrógeno bi-carbonado 1,55; y la del vapor dé agua 
1,96. 

Este método puede dar igualmente lá relación de 
las capacidades caloríficas de los gasei ¿óiisidérados ta^ 
jo el mismo peso; es asimismo 'fácil de' ¿segurarse qué 
dividiendo la capacidad calorífica de uñ gás referido al 
aire bajo el mismo volúmen por la densidad de éste gas, 
se obtiene su capacidad calorífica referida al aire bajo 
el mismo peso. 

*-250, Capacidades á volúmen constante. Los sóli- 
dos, los líquidos y los gases, han sufrido variaciones de 
volúmen en los esperimentos precedentes relativos á la 
medida de las capacidades; estas variaciones como lo ve- 
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retóte itiffs ^adétante, n© £uéden janiás témsr lügalr sin^ 
una absorción *juu despr^inriente de calórico; de mo.f 
do qtíe lascantidades medidas en estos esperimentosy tie£ 
están únicamente empleadas en' los'efeetos termométrU*| 
eos> fctaa además en 4os d^ contracción ó diUtacioo. £si 
tofe dos efectos no han sido todavía separados en los sóli- 
dos y en los líquidos, i "V 
d No BWfede lo mismo en los fluidós elásticos; sus VáP 
íiaQioms de temperatura; pueden s&r. observadas iode^ 
T>endifente l menté de toda variación de vo4iímen,asi se d&» 
«ngu^e^^tp^ , carpos, , ? do^ /especies de rapacidades: 
i.° Las capacidades a presión constante, es décfr 1 lás cá- 
piddades'con cambio dé vóliírofen- bajo-una presión in* 
variable: %° Las Capacidades á. vólúkne» constante* e§ 
¿ecir, lasí capacidades bajo un tolúmen invariable 'con 
lina presión mas ó ménós ¡ consileraWe» : Los número^ 
alados precedentemente áe refieren é'Ias. capacidad^, á 
presión constante, puesto que la presión ,de los g&ses lia 
permanecido igual á la presión atmosférica en todds los 
esperimentos relativos ¿su determinación; Nos fialta Ijat. ' 
, Mar tais capacidades áltólámen constante. Se las refiere 
á la capacidad del airé, y se tofaia por i medida de esta 
edpecte de capacidad Ja cantidad de calórico necewjiO 
para hacer variar ée un grado la unidad dé veiámeftdel 
gas en<Jerrádó>en una ¿wMérta iiiéstensiMe.!. '/ ¡i., > 
£1 medio mas esacto que se ha empleado en esta in- 
vestigación es debido á Dulong, se halla fundado sobre 
la velocidad de^fqdgácíóhVBelísóhidé en los diversos 
fluidos elásticos. Si representamos por v la velocidad del 
sonido en un gas á la temperatura o , por g la intensi- 
dad de la gravedad;' *por h la prs&kta del gas, por d su 
densidad relativa al mercurio, por c su capacidad á pre- 
sión constante y por c' su capacidad á volúmen constan- 
<é; ^ ttón^la reíacibn: < ^ : , , i < 



Digitized by 



(366) 

* Asi conocida la velocidad del souido; en un gas á ta 
1 temperatura O? y la capacidad de este gas bajo una pce- 
^Ksion constante, se tendrá fácilmente m, capacidad baja 
^Fún volumen constante. Para el aire» per egempto* «basta 
hacer en la fórmula 1^333; ««-«3088; A«M(),76t 

^íoíéi Y Se ^ aHa -Jr^M2Í; de dori<ie 
Tal e* la relaeion dé, la capacidad calorífica del aire ba- 
jo un volumen constante, á su capacidad bajo» um pre- 
sión constante. Dando cualquier otro valor á ft> el valor 

de la relación queda el mismo, porgue el cociente.-^ 

€fs constante según la ley de Mariotte. M. Dulong ha 
encontrado que el aire, el oxígeno, el hidrógeno, el aw>e 
y el óxido de carbono teníanla misma <^apaeidad,y qus 
representándola por i, la 4el ácido carbólico era de 
1,249; la del óxido dé ázoe 1,227; y la del hidrógeno 
bi -carbonado 1,754. . , 

La capacidad calorífica de un gas, á presión constan* 
te, es siempre mayor que su capacidad á volumen cons- 
tante, y por consecuencia la cantidad de calórico necesa- 
ria para producir una elevación de temperatura con di- 
latación, es mayor que la que produciría la misma ele- 
vación sin dilatación. De aqui podemos ya concluir que 
existe calórico' absorvido en la dilatación de los gases, . 

CAPITULO SEGUNDO. 

.<..... t 

»• i Del calórico latente 

251. Calórico de fusión y de íoHdifkmotu Un cuer- 
po pasando del estado sólido al estado líquido, absorve 
evidentemente tanto calórico como desprende al pasar 
del estado líquido al estado sólido, ó en otros términos, 
el calórico de fusión es igual al calórico de solidificación. 
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Basta según «to, hallar p*ra cada cuerpo el' uno 4 e! • 
otro de estos calóñeos; lo que se consigue fácilmente por 
el método de las mezclas. f;i 4 

Si queremos conocer el calórico de fusión del hielo, 
se mencia ufe pesa m de hielo á leí temperatura 0° con 
un peso m' de agua á una temperatura t 1 Superior á ce- 
ro; se toma agua en cantidad suficiente para fundir todo 
ei hielo y cuando la fusión es completa, ¿e observa \á 
temperatura 9 de la mezcla. Es fácil deducir de estas 
cantidades el calórico de fusión del hielo, es decir, el 
calórico que absorve la unidad de peso del hielo 
convirtiéndose en liquido sin cambiar la tempera- 
tura. Designando por x el calórico de fusión y por c la 
capacidad calorífica del agua, mar será el calórico absor* 
tilo en la fusión del hielo, y meé el calórico absorvido 
para elevar de o á é° el agua que proviene de la fusión; 
estas dos cantidades de calórico han sido cedidas única- 
mente por el agua caliente, suponiendo siempre que se 
haya tenido cuidado con el calórícó cedido ó absorvido 
por el vaso y el aire del sitio en que se opera; ahora coi 
mo el calórico perdido por el agua descendiendo de la 
temperatura V á la temperatura i de la mezcla es igual 
ó m'c(if—á) 9 se tendrá la ecuación: 



Poniendo en esta fórmula los números dados por la ex- 
periencia se encuentra x«=7 5c. El calórico obsorvidó en 
la fusión del hielo, vale por consiguiente 78' veces el ca- 
lórico que elevaría de un grado el mismo pesó de agua} 
es decir que elevaría también este peso de 75 grados 4 
elevaría de un grado un peso 75 teces mayor. 

252. Es mas fácil determinar- el calórico de solidifi- 
cación qué el calórico de fusión en los cuerpos fusibles á 
una temperatura elevada. Si se trata del plomoi, se hace 
fundir un peso m de este cuerpo y se le vierte en un 
peso m' de agua de una temperatura inferior; el í plomo 
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• $e solidifica por su cont^tft ^ eíte t Uqwdo, y le ce<fc 
calórico- pdf contí0uiei»te¿ 'Sea I. ta temperatura inicia» 
del plomo fundido; ^ la temperatura intetol del agua y 
í la ¡temperatura de la ha^cldii sean adema* fc - j $ la ca- 
pacidad y ?ol catócioQ latente del plomo. Las 4os espresio- 
nea ^+mfc(<^)» m'c^í) d^eQ^r«igu«aea* coraos 
presentando uuq el calórico abandonado por el plomo y 
tai otr* el calórico; recibido ; por el agua, se tiene, pieto 

<- r .l- > '•!> *.¡ í j,';! 1 ' II . i : ? r • .. "• - 

(•Mil í'í» ^+mJ^^4)«<rn / ^-T-<0 •,. -i 

Ecuafcióaide! dótale puede, deducirá er calórico latente 
dtt euenpo, ea función de/ la capacidad calorífica del 
agua¿ ';• ■ ' . • ; * . .<•; , . ¡¿ ( ¡ • 

2B3. f Gatónco 4e, vapatiKkcioti é dé dastioifad. El 
calórico nbsorVido e« la vaporización de Joa líquidos, es 
igüal con evidencia al calórico desprendido en $u lique- 
ficción, de: modo que; ba^ta* determinar este último. 

1 Se colee* en una retorta ;(F¡ig„182) el .libido que 
debe producir el vapor, y le caHentaí por meáto¡ de un 
hornillo. £1 vapor producido pasa é ub serpentín rodea- 
do de agua fria, se condensa y se dirige ¿ un pequeño 
vaso V comunicando con el aire atmosférico. El cuello 
de la retorta se halla Varamente focüuado ¿ fin de que 
el vapor que pueda liquidarse antes de llegar al serpen- 
tín, Vuelva ácafer en la ue torta, Uo termómetro A indi- 
ca la temperatura del vjapor, y Qtros: termómetros C, 
indican la del: agua en lafc diversas, épocas del esperimen- 
to. Ün agitador MN se halla destinado á hacer que U 
temperatura sea uniforme todos los. pantos de la ma- 
sa. El calórico desprendido en la liquefacción del vapor 
yea el enfriamtetfto del tófuido que resulta, se halla en- 
teramente absorvidoípor el agua y el serpejntin, de mo- 
do que la temperatura de estos cuecpo* se eleva graT 
dualaiente. Se conoce fácilmente el pesa del vapor con? 
densado pesando el líquido del vaso V? y conoce ade. 
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rilarla tempestar* dé tafliqóe^ionv tiHiíairfo iá té^ 
petatara media ¡entre tafs inieial; ^ flríál del agua'tftel 
serpentín. Esf; útft y qonvtsnienl* feí^qii^^ i^fcíínd 
tadps Ae \pw éspertmentqs.<scon 'iadepfendteités de la 
temperatura •> del recinto* difiriendo' eí ; Ttíétodo' = ^iétt¿ 
plepdo,en te ifaecHd|i U^ii» i cá|fca<»datt6Rrde f lo& ga^édi'^ 
decir, haciendo quels WmpeiiaAur&í>prírftttivá» del ¿goá 
sé hallé 2 -4 3 gfcados'mas ba^ qoé < la dQl afefe;* ijiq t¿i 
minando el esperimento cuando laitetaper^finrlaid^l agua 
haya- llpgaao-a «acede* á teíáel aira <le ( 4r<318 -grados. 
. Establecido» ésto, 

t su témpenratura á^su entrada Jen el ser^éntíni $u c¿ 
tófietíüatteatfe .yüfcilá.«»B«idadí*c8to#ífioa ¿desagua é'lfü 
quidOféiu general §üe, producé <& Tapir? • ' aáefná^ to? 
y,¡w ioftfpesos dél agiMJ^délíSerpétttin, ¡c:yjfr^&í¿p&<#i 
dades, ¿ jj <*m_ temp^natuiias iniderl tuiaL Gdfttf 1 *lá« 

dos ^iP lS es .™?:«(^^^ 

^presmitaiiílft^ c*ft*i<feítes ^éM^tórtííd 'dés^étttírdfáfe 'tóí 
el¡*ai*>rtf a^^telK^fel aguá ó «Héf^ent», s<*ñm 

-f'fo : ^<'v mnq ovixo ohú;piI nji oitp «ODr.ikH!}; l >)^j 9b ría 
ojiü.n:) *!0*¡:j,í í? ; i í V : I f ;^ ímíüííUu» uní /j¿:sx 

• »íii":> »;.->.; (^ij'O' v ■ . /Shi^í or¡; ^uV/t^ tvñvV.io Ifi 

' 'SS'Se te^ád fes' c&í>a¿ídád'ds ¡ éaWrífictó fe'V^^páí 
íi^tób^tedfeFagdávf 
des^^ufc'íá^^^ 

tétídirí^^íóirtc&latetite dfel tá#r, x f aéí ■ '& H8tófoté , ft3 
llegado rtiósf siguiente Vfe&lttíddá: } ' " r i f ' • H 

* -VmúrW '8gfrai- . : j'í ;<./. (: :'j . v- 1 W : '< — 
1 -ífe ílcódl. í'. í? ;: s .*; ,, ; í . ' : 2W J rí; i 1,1 

" ' ; J ' - : '"'De éter . . . ' lí ; ; 9i- ' : ' ' t 

Be ésencia de trementina. 77 

El primer resültádo es debido á Bulong y los otro* 
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á Bespretz; suponen que se hi {Ornado por oaidád la 
capacidad calorífica del aguai; pórqile los esperimento* 
habían dado ¿c^543c para el/ vapor de agida a^208c 
para el de afcool eto. Yeims, pties t ¡que et vajfordeagud 
liquidándose desptrende una cantidad de calórico sufi- 
ciente para ¡eleva* de 54& p un igual {feto de agua, ó pa- 
ra elevar de un grado; un peso de agua 543 vedes mayor. 
El agua «aj vaporizarse absóHeria por el contrario toda 
esta cantidad ¿ecatófiod. i ; . ', ^ - i : » :■. 

Lo* resaltados precedeétri suponen que el vapor ha* 

ÍW sitfo producido á ¡la temperatura ordxnáriadé la ebu- 
lición del líquido; pero si se quieren determinar los ca- 
líricos latentes ¿ difeiíentd^ témperatúras, basto 'disrni- 
nyir ó <Hirnen4ar la piieskm egercid* tabre el líquido 
haciepdo comuni^r, el vaso Y del aparato con una má- 
ftq i na . neumática ó tuna máquina de . compresión. Seguh 
Southern, ej calórico latente es constante á toda tempe- 
ratura; ó en otros términos, él calórico absorbido por él 
jsplp hecjip 4e, JaiyaiHíri^cicm, e§ tfwpre fflraterao <¡ue 
¿l ^por informe, ó no í. J^ieí»^rítora^ la ebullk 
cion del' líquido. Es necesario admitir : !Bomo qqr^ec^u 
cia de este resultado, que un líquido exige paVa vapori- 
zarse, una cantidad de calórico tanto mayor cuanto su 
temperatura es mas'elevada^ p)fque es hécesario añadir 
al calórico latente que permanece constante, una canti- 
dad de calórico sensible que aumenta con la temperatu- 
ra. Otros físicos creen por el contrario q^e ej calórico 
latente es variable con la temperatura, y quej se obtiene 
un número constante^ añadiendo este calórico_ latente al 
calórico sensible necesario para elevar el líquido de la 
temperatura 0° á la temperatura de la vaporización. 
Asi, por egemplo, el calórico latente del agua siendo de 
543c ála temperatura 100°, y el calériqp ^ps|M9 nece- 
sario para elevar lai [temperatura del líquido de o á 
100°, siendo lÓOc; la* suma 645c per m{meoe$a invariable 
á toda temperatura. Si se liicié^ vapojizar,¿l agua á las 
temperaturas 110°, 120° etc.; el calórico de vaporización 
£ , ^$Jemperft\yas ^ia'SQl^nipníe^^g^Sc.í i 
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v • Niégraa de eafas opiniones .es absolutamente verda- 
dera. Dulong y Despretz han deducido de sus esperi- 
áetitos que lastima de los dos calóricos crece con la tem- 
peratura* y ño admiten como Southern que «1 calórico 
latente permanece invariable. De cualquier modo, la 
cantidad total del calórico varia muy poco y puede su- 
ponerse en las operaciones industriales que Un líquido 
exige siempre el mismo calórico, y* por consecuencia el 
mismo peso de combustible para vaporizarse. 

CAPITULO TERCERO. 

.* \ ' i ' . '■ ; - JO . " ; ; ■ í [x > ' 

, •. - .;„,.{,. , f . • , , ¡ • jr 

1 Dfi LOS ORIGEKE* OEL CAM>B. < '< 

.''»*.' " i. • ; í- « 

, f i' ír¡>* t.í^ <: ¡..I . -i- v \ 

Los principales orígenes del calor son: la inmUtámi 
el calor propio del globo, las combinaciones quíroica&¿ 
loa cambios de estado de los cuerpos, lascorrienteSreléc- 
trieas, la percusión, el frotamiento y . la copapresiop d$ 

lÓS gases» " ;. : . ,;\' 

254. Insolación. La insolación es uno de Ipsprí* 
genes de calor, pues que todos los cuerpos aumeqtnode 
temperatura Cuando se hallan espuestos á la aGckmj de 
los rayos solares. M. Pouillet manifiesta ^ue }* Qautijted j 
de calor que el sol envía en el discurso deí año sobre^ la ^ 
tierra-, es igual á la que se necesita para fundir una 
pa de hielo de 14 metros de espesor que la cubrieren* 
toramente. ' > i' ' . • ^ h 

Caler propio del globo. Cuando se mide la temperar 
tura ¿ diversas profundidades bajo la superficie terres- 
tre, sé encuentra: L° Que las variaciones anuales pefetr 
cen tanto mas pequeñas cuanto mayor es la profundé 
dad. 2.° Que á cieírta profundidad la temperatura de w 
misma capa permanece siempre invariable; 3,° yue á 
mayores profundidades t las temperaturas de cada o^pa 
permánecen también-, invariables, pero crecen con sj*s 
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distancias á la superficie. Estos resudado* han sido ob- 
smados en todoi los sittos delgW^^^á todafl laspro- 
fondidades á que ha sido posible llegar. No puede atm 
buirse este efecto» ni al calor solar í ni 1 A ninguna causa 
accidental; porque en el primer casé, las variaciones sé 
producirían en lo interior del globo como en la superfi- 
efe, y en el segundo,, deberían depender de la naturale- 
za del terreno; asi -qu$ 8olo se puede íalributr á un calor 
que reside en el gtobo' misino* Se Iwlü discurrido varias 
hipótesis acerca de este calor: los unos, con Ampere, 
admiten que proviene de acciones químicas que se pro- 
ducen en una cafpá del ¿lobo *dé poco espesor y poco dic- 
tante de la superficie; los otros, con Poisson, lo atribu- 
yen al paso de nuestro planeta por regiones de una ele* 
vada temperatura/ donde debe de¿ haberse calentado has- 
ta una cierta profundidad; otros finalmente suponen que 
la tierra ha tenido en otro tiempo una temperatura es- 
trewmdamertie 'elevada eo todas ius pártes, que se ha 
ido enfriando poco á poco á partir de' su superficie pdr 
esrasa de 1*' radiación hácia los espacies oélestes, y que 
cbnserva todavía^ tina dita temperatura en sus ca£as cen-r 
trates. Esta última hipótesi es la mas generalmente a¿* 
mlifdáj ' ; '> ' ! ' ; *■'» ^ ' - ' — • : 

255. GHr&iilátiones < qutmicws¿ Ninguna combina- 
ción química se produce, sin. un desprendimiento deca- 
MviML>ed> 4<ie ft te combustión de la madera, del car- 
bón etc.,' e$ w f quie& debétnos él calor necesaria para 
nuestros osos' domésticos y para las ©pefcacünes de las 
a#tes; y á la combinación delí carbono dé lá sangre con 
el oxígeno del aire, verificada en los pulmones, es i 
xjútén se dcíbe^caíi tocto el cálor. animal* , 

Un problema importante bajo el doble aspecto de la 
ehtacia y de la industria, es la medida de la cantidad de 
-cáilor ¡desprendida en la combustión de los principales 
fctferpos combustibles. Varios físicos han tratado de re- 
solverle, y há llegado á conseguirse por medio del calo- 
rímetro de Rumford. Este es una caja rectangular de 
chapa delgada de cobre, sobre cuyo fondo da vueltas un 
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¿erpentin que por su extremidad inferior 5ale.de la caja 
y se termina por un embudo invertido^ Se llena la caja 
de agua» se quema bajó él embudo un peso determinado 
del combustible, y se observa la elevación de temperar 
tura que él agua recibe por consecuencia del calórico 
desprendido, cuya cantidad se mide fácilmente» cono- 
ciendo la elevación de temperatura del agua, el peso dé 
este líquido, el de la caja y el del serpentín. Es necesa- 
* rio, sin embargo, hacer que el resultado sea indepen^ 
diente de la pérdida de calor que sufre la caja en el airé 
que la rodea; y es necesario ademas, dirigir la combus- 
tión de modo que la temperatura del aire á su salida de) 
serpentín, difiera poco de la del aire estertor. A pesar 
de todas estas precauciones, todavía se comete un error 
considerable, porque la mayor parte del calor radiado 
por el combustible se pierde sin calentar el agua de la 
.caja. Se han determinado para el calórico desprendido 
por la combustión dé varias sustancias: . 



Hidrógeiío . . ; . „ . < 2á6l0 

Carbono puro. ..... 7914 

Carbón de madera. . . 7300 

Coke é * 6500 

Huliagraáa. ....... , 6000 

Madera bien seca. . . J 3500 
Idem secada al aire. . ' 2600 



Los números de esta tabla ésprésan el número de 
kilógramos de agua que un kilógramo de cada sustancia 
puede calentar dé un grado, por efecto de su cOmbus- 
tion. 

Cambios de estado. Hemos visto que siempre existe 
desprendimiento de calor cuando los cuerpos pasqu del 
estado aeriforme al estado líquido; también hemos visto 
que existe calórico absorvido en los cambios inversos, 
"es decir, en él tránsito de sólido á líquido, y de líquido 

25 
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al estado gaseoso; é igualmente hemos dado medios de 
íir este calor desprendido ú absorvido, 



Corrientes eléctricas. Las corrientes eléctricas pue- 
den considerarse como un origen abundante de calor; 
pues veremos que pueden fundir fácilmente el oro, la 
plata y algunas otras sustancias como la platina que re- 
sisten á la acción de las mas altas temperaturas. 

256. Percusión. Una barra de hierro ó de cual- 
quier otro metal se calienta de un modo sensible por la 
percusión; y puede llegar á inflamar un trozo de fosfo- 
ro si ía presión ha sido bástanle viva, de lo que pode- 
mos asegurarnos batiendo el metal con el martillo, ó 
comprimiéndolepor el choque del volante. Esta elevación 
de temperatura se atribuye á una porción de calórico 
latente que pasa al estado de calórico sensible, y se ha- 
lla ordinariamente acompañada de una diminución sen- 

mo cuerpo, cuanto esperimenta una compresibilidad 
mas débil. Se hallan, sin embargo, cuerpos que son casi 
incompresibles, y. que producen aun desprendimiento 
de calórico. No Se puede fcíüoncesátHhuir el efecto pro- 
ducido sino á un movimiento vibratorio que determina 
la percusión entíe las' partículas <J<íl cuerpo. 

Frotamiento.' Todos los; <$u:erpos sólidos se calientan 
por el frotamiento: laS ruedas se inflaman $ veces giran- 
do sobre su ege, dos pedazos de hielo frotados en un re- 
cinto cuya temperatura sea inferior á cero, desprenden 
bastante calórico para fundirse, y dos pedazos de made- 
ra ée¿á frotados vivamente uno contra otro, concluyen 
alín por inflamarse. Él calor debido al frotamiento pue- 
de algunas veces medirse; M. de Bumford perforando 
bajo el agua una masa de bronce, halló que el calórico 
.desprendido para producir 250 gramas dé limaduras, 
podía elevar un grado la temperatura de 2500 kilogra- 
mos de Bgua. Estos efectos no pueden ser atribuidos á 
una reúpion de las moléculas; son pues debidos p 
blemefnte á uü.movimiento vibratorio. 
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257, Calórico desprendido en la compresión de los 
gases. Los gases como los sólidos, desprenden calórico 
por una compresión viva y enérgica: el aire atmosférico 
reducido bruscamente al quinto de su volumen, des-: 
prende una cantidad de calórico suficiente para inflamar 
la yesca. Este esperimento se hace ordinariamente con 
el eslabón neumático, colocando un pequeño pedazo de 
yesca en una cavidad practicada en la parte inferior del 
pistón. El oxígeno, el cloro y el aire, dan por la com- 
presión un desprendimiento de calórico y dé luz; el hi- 
drógeno, el ázoe y los demás gases, solo producen un 
desprendimiento de calórico. La luz producida con los 
primeros gases es debida á la combustión de la materia 
grasa, de que ordinariamente se halla cubierta la super- 
ficie, del pistón; porque sirviéndose de pistones privados 
de esta materia, M. Thenard no ha observado señal 
ninguna de luz. . 

Puesto que se desprende calor comprimiendo los ga- 
ses, se debe producir fiio al dilatarlos. Es én efecto íó 
que confirman los é^erimentos. Ün termómetro muy 
sensible colocado bajo el recipiente de la máquina neu- 
mática, indica un descenso de temperatura en cuanto el 
aire sé dilata por el juego de la máquina, cuyo descen- 
so llega algunas vetes hasta 23 grados bajo la tempera- 
tura del ambienté; es limitado por precisión á causa del 
calórico radiado sobre el termómetro por los cuerpos 
circunvecinos, y disminuye rápidamente en cuanto se>, 
suspenda el movimiento de los pistones. Si se deja en- 
trar el aire instantáneamente, el aire interior se com- 
prime al momento y eí termómetro . indica una tempe- 
ratura superior á la primitiva. El termómetro de Bte- 
guet es muy á propósito para este générd de esperi- 
mentos. 

Se llega á los misinos resultados comprimiendo el 
aire en un depósito, y dejando en seguida salir el gas 
por un orificio capilar; en cuyo caso el frió producido 
sobre un termómetro colocado cerca del orificio es muy 
intenso; y si el aire comprimido está húmedo, el vapor 
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que llera consigo se condensa sobre la esfera del termo- 
metro y se congela frecuentemente. Los mismos efectos 
se producen en las minas, el aire comprimido por gran- 
eles masas de agua en las cavidades de las mismas, se 
lanza con violencia cuando se le ofrece una salida, de- 
poniendo una capa de hielo sobre los cuerpos que se le 
presentan. 

. Debemos á M. Gay-Lussac un aparato á propósito 
para hacer constar las variaciones de temperatura pro- 
ducidas en la compresión y la dilatación de los gases. 
JEste aparato se compone de dos globos de vidrio (Figu- 
ra 183) reunidos por un tubo con llave y provistos cau 
da uno d§ jjn termómetro. Uno de los globos se en- 
cuentra lleno de.gás, y Yació el otro, asi es que cuando 
sé abre la llave de comunicación, el gas se precipita en 
el vacio y la salida continúa hasta que el equilibrio se 
haya establecido entre las fuerzas elásticas del gas en 
ambos globos. Resulta por consecuencia una dilatación 
en el globo primitivamente lleno de gas, y una compre- 
sión en el otro; y se observa un descenso de tempera- 
tura en el primero y una elevación en el segundo. La 
elevación de temperatura no se verifica sin embargo en 
todos los puntos del globo yació; se produce por el con- 
trario frió cerca del orificio, pues que el gas llega dila- 
tado y por consiguiente enfriado; pero este frió dismi- 
nuye rápidamente con la distancia al orificio por efecto 
del calor debido á la radiación estertor y al contacto de 
« las paredes, cuyos efectos se observan fácilmente colo- 
cando, el termómetro á diversas distancias del orificio 
durante la entrada del gas, y se vé que desciende cerca 
del mismo, marca la temperatura esterior un poco mas 
distante, é indica una temperatura mas elevada 4 mayor 
distancia. 

Varios físicos habían atribuido á un calórico inhe- 
rente, el yació, la elevación de temperatura observada en 
el glofyo;pero está hipótesis ha sido completamente des- 
truida po? un experimento de M. Gay-Lussac. Un ter- 
mómetro muy sensible suspendido en la cámara de un 
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baróibetro de cubeta muy profunda, no indica ninguna 
variación de temperatura cuando se hace variar súbita- 
mente la estension de esta cámara. Si el vacio tuviese 
Un calórico propio diferente del calórico radiante, se de- 
béría obtener una elevación ó una diminución de tempe- 
ratura según que se disminuye ó *se aumenta la esten- 
sion del vacio. 

£58. Hipótesis sobre el calórico. Habernos espuesto 
hasta aqui las propiedades del calórico y lós fenómenos 
qtíe produce, sin tomar en cuenta las hipótesis que se 
han discurrido sobre su naturaleza, cuyas hipótesis en- 
tre las que se hallan divididos aun los sabios, son como 
ya dijimos, en número de dos: la hipótesis de la emi- 
sión, y la hipótesis de las ondulaciones. 

I- La hipótesis de la emisión ha sido espuesta con 
una claridad admirable por M. Poisson en una escelen- 
te memoria acerca del calor; de la cual citaremos aqui 
una parte copiando sus mismas espresíojies. 

«En esta hipótesis se atribuyen los fenómenos á un 
fluido imponderable, que reside en cada cuerpo en canti- 
dad Variable y cuyas partículas se repelen mutúamente 
con { una fuerza que decrece de una manera rápida cuan- 
do la distancia aumenta, y que se hace insensible á toda 
distancia apreciable. La cantidad de este fluido que se 
introduce en un cuerpo, ó que se hace salir de él, nada 
tiene de arbitrario y es medible según ciertos efectos 
que produce; no pierde jamás su potencia repulsiva y 
cuando después de haber sido introducido en un cuer- 
po, 110 produce cambio en su temperatura, se denomina 
entonces calórico latente. Cada molécula de un cuerpo 
cualquiera, está formada de una materia ponderable y 
de una porción de calor que se encuentra retenido por 
la atracción recíproca de estas dos sustancias; dos molé- 
culas próximas se atraen en razón de una de estas dos 
materias y se repelen por causa de la otra; y en pl esta- 
do de equilibrio del cuerpo, las distancias dé sus molé- 
culas son tales que sus acciones recíprocas se destruyen, 
no rigorosamente, pero si con mucha aproximación; 
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porque en ta naturaleza este estado consiste en vibracio- 
nes insensibles de las moléculas y no en un reposo ab- 
soluto. Establecido esto, se sigue que todas las acciones 
repulsivas ejercidas sobre el calórico de una molécula, 
por el de todas las demás comprendidas en la esfera de 
actividad de la misma, tienen una resultante que no es 
nulo y que varía continuamente en intensidad y en di- 
reccion. Esta fuerza segrega continuamente de la molé- 
cula sobre la cual se egerce, partículas de calor que son 
lanzadas en todos sentidos bajo la forma radiante, y en 
seguida absorvidas mas ó menos rápidamente, en virtud 
de la atracción de la materia ponderable, por las molé- 
culas á quienes va á encontrar. En los gases, la absor- 
ción es muy lenta, lo es menos en los líquidos; y en el 
interior de los cuerpos sólidos se supone en general que 
la radiación no se estiende sino á distancias muy peque- 
ñas. Estas distancias no son pues insensibles, y no debe 
confundírselas con el radio de actividad, incomparable- 
mente menor, de la repulsión calorífica. De esta emi- 
sión y de esta absorción incesantes, resulta un cambio 
continuo de calor radiante entre las moléculas de to- 
dos los cuerpos, el cual subsiste á igualdad de tempera- 
tura sin turbarla cuando se verifica, y que concluye 
siempre por producirla cuando no existia ya primitiva- 
mente. Este cambio entre las moléculas de un cuerpo y 
las de un termómetro, de una masa insensible con rela- 
ción á la suya y colocado en su interior, produce el efec- 
to de dilatar ó de contraer el instrumento hasta que 
venga á quedar estacionario; y llegado á este estado el 
termómetro marca lo que se llama la temperatura del 
cuerpo que se considera. Si en este cuerpo se introduce 
una nueva cantidad de calor, esta se distribuye entre to- 
das sus moléculas: lo cual aumenta á distancia igual la 
intensidad de su repulsión mutua, y por consecuencia los 
intérvalos que las separan cuando el cuerpo goza de la 
libertad de dilatarse. La fuerza que separa incesante- 
mente partículas de cplor de cada molécula del cuerpo, 
y que proviene de la repulsión calorífica de las molécu- 
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las que la rodean, crece con este aumento de poder 
repulsivo; y como por otra parte esta fuerza disminuye 
en razón de la separación de las moléculas, resulta que 
un menor número de ellas se encuentra comprendido 
en la esfera de actividad de su repulsión. En general la 
causa de aumento se hace preponderante sobre la otra; 
lá radiación molécular crece por consiguiente, y por 
consiguiente también la temperatura que es el efecto 
producido sobre el termómetro. Sucede lo contrario 
cuando seTÓba el calor á un cuerpo. Nosotros ignora- 
mos en. este caso si la diminución de calor de las molé- 
culas puede ser bastante considerable para que pierdan 
enteramente, á pesar de su mayor agrupamiento, la fa- 
cultad radiante^ catkuna de >Jlasí si ésto estado de un 
cuerpo en que ya no hubiese m radiación ni ¡ tempera- 
tura, es posible, y al cual si. llegase sus moléculas en- 
cerrarían aun una cantidad de calor cuya acción repu - 
siva se opondría á su unión íntima»* y la qué seria posi- 
ble hacer salir del cuerpo bajo la forma radiantfr^pro- 
ximándolas aun mas en virtud de una presión sobre el 
cuerpo egercida en su superficie. Las dos causas con- 
trarias de la intensidad de la radiación, á saber, el au- 
mento de calor de las moléculas y su separación, se 
equilibran en el paso de los cuerpos del estado sólido al 
estado líquido, y del estado líquido al estado de vapor. 
La radiación, y la temperatura que determina, no su- 
fren entonces ningún cambio; y el calor introducido es 
un calor latente del cual las partículas han conservado 
sin embargo su fuerza repulsiva. En fin para aumentar 
de un grado la temperatura de un cuerpo en un estado 
cualquiera, se necesita introducir una cantidad diferen- 
te de calor según que sus. moléculas se hallan mas ó 
menos agrupadas, y según que cada una de ellas retie- 
ne el calórico con mas ó menos fuerza, lo que impide 
también mas ó menos la acción de las moléculas circun- 
vecinas, á igualdad de número, de segregarle y producir 
la radiación. De aqui resulta la desigualdad de los calo- 
ra específicos, sea de una misma materia á diferente» 
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rías. Se concibe también para un mismocuerpo el esceso de 
su calor específico, cuando puede dilatarse, sobre el que 
te corresponde á volumen constante; para un cuerpo só- 
lido este esceso debe aun ser diferente, según que el 
cuerpo puede estenderse igualmente en todos sentidos, , 
y según que solo lo verifica libremente en una dirección, 
en tanto que sus moléculas se aproximan ó permanecen 
¿ las mismas distancias según las demás dimensiones.» 

La hipótesis de las ondulaciones esplica los fenóme- 
nos con menos facilidad; pero se halla mas generalmente 
admitida, porque las numerosas relaciones que existen 
$ntre el calor y la luz inclinan á atribuirlos á una mis- 
ma causa, y ha sido preciso adoptar la hipótesis de las 
ondulaciones para esplicar los fenómenos luminosos. Da- 
remos á conocer en óptica los principios que sirven dt 
tose á esta Jiipótesjs. 
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CUARTA PARTE. 




FENOMENOS METEOROLOGICOS DEPENDIENTES BEL 
CALORICO. 



La meteorológiá se ocupa de los fenómenos que 
suceden en el globo y en la atmósfera, Entre estos 
fenómenos, unos son relativos al calórico; otros de- 
penden del magnetismo, de la electricidad ó de la tüí* 
Solo los primeros deben ocuparnos al presente, los cua- 
les comprenden el calor terrestre, la higrometría y tás 
fenómenos tales como el roció, la lluvia etc., los que han 
sido designados desde muy antiguo con el nombre de 
meteoros acuosos. 



CAPITULO PRIMERO. 

DEL CALOR TERRESTRE. 

259. Se llama temperatura media de un dia, la tem- 
peratura que se obtendría sumando las temperaturas ob 
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servadas á cada instante del mismo dia, y dividiendo el 
resultado por el número de instantes. Si fuera necesa- 
rio observar de este modo para obtener la temperatura 
media, seria físicamente imposible el conseguirlo jamás; 
pero no es pues necesario un número tan considerable 
de observaciones, porque la temperatura no variando 
bruscamente en un dia, se obtiene observando de segun- 
do en segundo, y aun de hora en hora, el mismo resul- 
tado que verificándolo de instante en instante. Afortu- 
nadamente tampo^efhay necesidad :de observar de hora 
en hora. M. de^HtimboK éompa¿ando v efrrtfe sí numero- 
sas observaciones hechas en diversos puntos del globo, 
ha reconocido efectivamente qué la temperatura media 
de un dia se obtenia sin error sensible, hallando Ja me- 
dia de las temperaturas máximum y mínimum, del 
mismo. * 

La temperatura media del mes se obtiene sumando 
las tempeíaUir^^me^ia^ de todos iosdiasdel misjno, y 
dividiendo esta suma por el -número de dias; la tempe- 
ratura media del año se deduce análogamente de las tem- 
peraturas medias de los doce meses. Esta temperatura 
media es pr^maipente lia . media áe¡\ de octubre 
solamente. , La temperatura anua\ no var;a mucho de 
un, año á otro; las diferencias estremas observadas en 
Farfs, des¡iie> 1 8Q(5y f$ eleyan appnas á tres grados. 

Xa liempetfaturaf media de uú garaje depende esen- 
cialmente de ^fi^ d^si^ncia al ; qc\ia#pr; sin embargo, no va- 
ria solamente cóg esta distantía|,j porque, sitios situados 
en la misma latitud, no; tienen un? igqal temperatura 
media, y dos lugares situados en latitudes diferentes 
pueden tener una temperatura media perfectamente 
igual. Resulta de aqui que las líneas isotermas, es decir, 
líneas tiradas por los puntos <Jelgl<?bo de igual tempera- 
tura media, no coinciden con los paralelos de estos pun- 
tos; son mas ó menos irregulares, haciendo escursiones 
mas ó menos pronunciadas dé uno y otro lado de estos 
paralelos. Las líneas isotermas de nuestro hemisferio, 
son en general convexas hácia él polo boreal cerca del 
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meridiano de París, de modo que avanzan al este ó al 
oeste de este meridiana, se halla en igualdad de latitud, 
temperaturas medias cada vez mas bajas. La convexidad 
de las líneas isotermas- es tanto mayor, cuanto mas se 
camina hácia. el Norte; es poco sensible hácia los trópi- 
cos, y parece desaparecer en las; regiones próximas al 
ecuad&r.^Se puede concfeir dé este resultado que el óobU 
tinento efe América es áias Ario que el antiguo para tas 
latitudes elevadas, y que es casi igual para latitudes in- : 

ferióles á 25 ó 30 grados. 

Indicaremos las temperaturas medias de algunos pa- 
rajes del globo, haciéndolo también de las latitudes, pa- 
ra hacer ver cuanto las líneas isotermas se sepáTaü de 
loá paralelos. . ...... 

Temperatura 
média. 



Pondicheri. . . . 


11.° 


55' N. 


29,°6 


San Luis de Marahan. 


2 


29 S 


27,4 


Batavia. • • : • 


6, 


12 S 


26,9 




15 


53 N 


' 26,5 


Antillas. ; ." . / ■ 


20 




25,6 


Bagdad. . • . . 


33 


20 


23,2 


El Cairo. . . . . 


30 


2 


22,4 


.Argel. • • • • ■ • 


36 


49 


21,1 




1 40 


50 "' 


19,5 ' 




. 41 


54 


■15,8 


Mompeller. . . . 


43 


37 


15,3 




43 


18 


14,4 




45 


29 


13,6 




44 


50 


13,5 




38 


42 ' 


13,5 ' - 




45 


46 1 


13,2 


Tolosa 


43 


36 • 


13,0 


Filadelfía 


39 


57 


11,9 1 




50 


51 


11,0 



Nombres de los parajes. 



latitud. 
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i' 1 .' " • 1 - 1 . 5 . ■ ' 


• > 




1 TttnperaUra 


> Nombres <U l«r p*rtj«. 

— . ' • ■ 




Latitud. " ' 


media. 

-r.r.i* : 


r 

Parta 1 , » 




'■ ■ rt '' 

•50-.. . 


■ i . ■ * 




51 


31 






i 4,8 


35 , 


. ¡M 


V;ir«nvifl 


52 


15 




lwl i Hfl i* u !• trf\ 


.55 


58 i 


0,0 


* 4yeieviut?« . i » \ , , 


42 


58 






59 


21 . 


K 7 


MAflAAiir 


55 


46 


< A K 


oau jretersDurgo. . 


59 


56 


^ 5i ' 
O,o 




65 


3 


A ft 

u,o 


Cumberland-House. ,« 


54 




— 1,0 


Ingloolick-Island. 


69 


30 


—13,9 


Melleville-íslan. . . 


75 




—18,5 



Eptas temperaturas medias han sido observadas con 
termómetros espuestos al Norte, á* la sombra, á distan- 
cias de dos 6 tres metros sobre el suelo/ y ál abrigo de 
la reflexión délos ra^os solares. 

26Ó. Para adquirir ide$ del clima de un pais, no 
basta considerar solamente su temperatura media, es 
necesario ademas contar con las temperaturas de las es- 
taciones, de los meses y de los dias; porque dos países 
pueden tener la misma temperatura media y presentar 
grandes diferencias en sps producciones. Lóhdrés y Pa- 
rís, se hallan sóbrela misma línea* isoterma, y sin em- 
bargo el castaño y el albérchigp que maduran perfecta- 
mente en París, no lo verifican en Lóndres. Los climas 
situados al este y al oeste de la Francia presentan una 
diferencia igual; se sabq que la uva no llega á madurez 
en la Bretaña y en la Normandía, aunque ío verifica en 
las orillas del Rhin en una latitud mas elevada. Esta di- 
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ferencia es debida á que los otoños son mas fríos en lap 
costas del mar, y no hay. entonces él calor suficiente pa- 
ta que 4á uva madure perfectamente. . . 
Lk; íiilerencia entre las temperaturas estremas de un 

Sara je, varia con su latitud, tn las regiones ecuatpria- 
ís, se eleva á lo mas á 4 ó 5 grados en el curso del 
tifio; 'en tanto .que en parís puede llegar á 61°, puesto 
que sé observan á veces temperaturas de 23 bajo cero y 
de 38 sobro el mismo. En SanPetersburgo, se hace sen- 
tir una diferencia caü igual, porque no es estraño sen- 
tirse frios de —30°, y calores de -+-30.° Los mismos 
resultados se producen con una intensidad mayor en los 
países mas próximos á los polos. La diferencia entre las 
temperaturas estremas de los dias varia mucho en un 
mismo sitio con las estaciones; las variaciones en París 
están en su mínimum en el mes de enero, y crecen has- 
ta abril en que llegan á su máximum; disminuyen en se- 
guida hasta julio para volver á crecer hasta octubre. 
Xas variaciones estremas que en los meses de marzo, 
abril, setiembre y octubre llegan alguna vez hasta 20° 
egercen una influencia mi¡iy marcada y no provechosa 
sobre la economía animal. 

[ 261. La temperatura del dia varía en general con- 
tinuamente; empieza á crecer al instante que el sol apa- 
rece en el horizonte, y continúa su movimiento progre- 
1 sivo á medida que continúa elevándose este astro; dis- 
minuye en seguida á medida que se halla mas obl/cuo, 
y continúa su movimiento retrógrado durante la noche. 
El mínimum de temperatura corresponde á la salida del 
sol, parque el frió es ciertamente tanto mas intenso 
cuanto el sol ha permanecido mas tiempo bajó el hori- 
zonte. En cuanto al máximum de temperatura no cor- 
responde al medio dia, aunque á esta hora los rayos so-, 
lares son menos oblicuos, porque la temperatura conti.7 
ñúa elevándose en razón del calórico ya concentrado eii 
los euerpos por el sol, y del calórico que arroja enepj? 
da instante sobre ellos; asi qúe : el máximum se ^erjfic^ 
próximamente á las dos de tarde en verapojy ^ Ja», 
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treí en invierno. La temperatura tfel año varia también 
continuamente; se halla en su miíriimum al principio de 
enero, y crece hasta el principió de agosto,, en cuya 
épóúú llega á su máximum. La áfeminucion de tempe- 
ratura en el período decreciente, es mas rápida qué el 
aumento en el período creciente, porque el calor adqui- 
rido durante los siete primeros meses del año, emplea 
solamente cinco para disiparse completamente. 

262. Observaciones precisas y multiplicadas han he- 
cho conocer los límites estremos de temperatura que 
puede marcar en los diferentes puntos del globo, un ter- 
mómetro espuesto á 2 ó 3 metros sobre el suelo ó los 
mares, á lá sombra y al abrigo de toda reflexión. Las 
temperaturas mas elevadas han sido de 46 grados sobre 
la tierra y de 31 sobre el mar; las temperaturas mas ba- 
jas se habían supuesto de —50° sobre la tierra hasta 
la reciente espedicion del capitán Back en las regiones 
septentrionales de América; en que este navegante ob- 
servó sobre las costas un dia de invierno un descenso de 
— 56 ',6. Si se introdujese un termómetro en el agua 
del mar ó si se le pusiese en contacto con el suelo, se 
obtendrían límites muy diferentes; porque en ninguna 
estación del año posee el agua del mar una temperatu- 
ra superior á 30% en tanto que un termómetro cubier- 
to' con una capa delgada de arena ó de tierra vegetal se 
eleva algunas veces á 70 y atin á 75 grados. 

263. Temperatura de la atmósfera á diferentes al- 
turas. Iá temperatura del aire disminuye á medida que 
aumenta la distancia sobre la superficie del suelo; la di- 
minución, variable en general de un sitio á otro, varia 
también en un mismo lugar con diversas circunstancias 
que rio siempre es fácil de apreciar. Término medio pue- 
de fijarse á 1.° para una elevación de 190 metros sobre 
él nivel del mar. M. Gay-Lussachabia hallado 187>* en 
Su ascensión aerostática, M. de Ilumbolt 191* én sus 
Observaciones sobre las montañas de América, ySaussu- 
t e 195* en sus observaciones en los Alpes. La diminu- 
ción en lá temperatura no es rigorosamente proporcio- 
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Mi ¡á lá áltúrai jf sobre todo cuándo tío sé considérfeú 
mas qué alturas ftmy péqueñtís* ' 
( fcacáusa dd' frió observado en las ¿ltaí regiones de 
l¿ atmósfera es fácil de óohceblr^ El calor solar atrave- 
sando 'fócíliiienté fots gases sin ser íabsorvido sensible^ 
tóente, calienta poco la' mafcá de aire que! cpmpóne la at- 
mosfera* y llega por decirlo asi todo enteró á calentar 
los cuerpos . feólidós ó ííquidos qye .cubréh la superficie 
déla tiérra. Sin embargo, como las capas de aire se ca- 
lientan fácilmente por su contacto con el suelo que po- 
see una temperatura bastante elevada, y se elevan por 
consecuencia en virtud de su ligereza específica, parece 
que deben llevar su temperatura a las ca^as elevadas y 
establecer una uniformidad de temperatura en todos los 
puntos de la atmósfera. Pero no sucedfe de este modo; 
porque el aire se dilata & medida que se eleva, y pierde 
por efecto déla dilatácion una parte de su calórico sen- 
sible; asi el 1 calórico que producía el efecto termométrí- 
co en la masa de aire inmediata áia superficie de la tier- 
ra, no puede producir mas qué un 'efecto menos intenso 
en esta masa considerada en las regiones superiores: Tal 
es la causa del enfriamiento dé la masa de aire, y tales 
por consiguiente el obstáculo al establecimiento de la 
uniformidad de temperatura en lá atmósfera. , Los cuer- 
pos terrestres durante la noche no recibidla influencia 
de los rayos solares, y pierden por su radiación hacia los 
espacios celestes, una paríe del calórico que recibierori 
durante el dia. Sucéde lo misino al aire calentado; pier- 
de por su radiación, el calórico que ha recibido durante 
el dia y ademas la pérdida es 1 mas rápidá fmra el aire que 
para los sólidos, por verificarse en locases en todos los 
puntos de la masa, en tanto que la radiación de los sóli- 
dos solo se estiende á una débil profundidad. 

La diminución de temperatura observada sobre las 
altas montañas, es debida principalmente á las corrien- 
tes de aire que tienen lugar sobre sus cimas; estas cor- 
rientes proviniendo de las regiones elevadas de la atmós- 
fera, se hallan siempre mas frías, y por consecuencia en- 
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friaa los cuerpos con los que se hallan en contacta Es 
necesario, sin embargo, añadir á esta causa un enfría^ 
miento continuo que proviene de la radiación hácia los 
espacios celestes; y este efecto es muy enérgico porque 
las capas de aire superiores, son muy puras y no exis- 
ten cuerpos al rededor para restituir á las montañas el 
calórico que lanzan. 

. 26|. Temperatura del globo á diferentes profundidad 
des. La superficie del globo y las capas inferiores, sufren 
como el aire, variaciones continuas de temperatura; y 
estas variaciones no se hacen sensibles á todas las pro- 
fundidades, porque se encuentra una capa en todos los 
parajes del globo donde la temperatura permanece in- 
yapiable. capa invariable posee, con corta diferencia, 
la temperatura media del sitio al cual corresponde ver- 
tjcalraente; variando en profundidad de un sitio á otro. 
M. k BoussiDgault 4 Ja ha determinado á un tercio de me- 
tro en Jas regiones, ecuatoriales; asi en estos lugares bas- 
ta introducir un termómetro á un tercio de metro en el 
terreno* y que permanezca alli durante algún tiempo 
jpara conocer por, una .sola observación la temperatura 
.media, deipar$ge. La profundidad de la capa invariable 
ep mayor en, nj^ros climas, pues llega hasta 20 metros 
y aun escede algunas veces. 

y\ Mas aba jo de; la capa invariable, la temperatura cre- 
í# con lp profundidad permaneciendo aún constante en 
Jas diversas, ¿pocas del año. El aumento de temperatura 
varia para una misma ( profundidad con los parages en 

3í|é se observa; és necesario para obtener una elevación 
e temperatura de un grado, descender algunas veces 

S 12* v otras á 20*. y algunas hasta 40. m Estos resúlta- 
os sp fran deducido en virtud de numerosos esperimen- 
tós hechos en las minas y en otros parages mas ó menos 
prefinidos. Un termómetro colocado en las cuevas del 
real observatorio de París á 28 metros de profundidad, 
marca hace mas de 50 años la temperatura 11°,82, es 
dgcijc una temperatura superior próximamente de I o á 
la temperatura media de París. La temperatura en lai 
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moas de cobre de Dolcoath á 440» de profundidad es- 
cede de 18° la temperatura media de la superficie; y la 
de las minas de plata de Guana juato escede de 21° á 
una profundidad de 522 metros. Se admite casi gene- 
ralmente que el aumento de temperatura en las diver- 
sas profundidades, proviene de un calor propio que la 
tierra poseia en su origen y del cual conserva todavía 
una parte en sus capas centrales. Esta hipótesis del fue- 
go centrql se eleva á los siglos mas remotos. 

La hipótesis del fuego central, espliea perfectamen- 
te la elevación de temperatura que poseen las aguas de 
los pozos artesianos; hallándose tanto mas calientes 
cuanto provienen de. una mayor profundidad, porque 
conservan sensiblemente la temperatura de las capas de 
que parten, pudiendo dar á conocer el aumento de tem- 
peratura relativo álas diversas profundidades. Xa misma 
hipótesis espliea también las temperaturas elevadas de 
varias aguas termales; citándose algunas en que el agua 
está próxima á la ebullición: una de las mas notables es 
lajdeCbaudes-Aigues, en Auvemia que marca 80°; otra 
situada al pié del monte Olimpo, de 84°; y otra en Amé- 
rica? que marca 96 9 .No es esacto, sin embargo, que las 
aguas termales deban su temperatura á las capas de 
adonde parten, algunos físicos atribuyen esta elevación 
¿-acciones químicas producidas en las capas que atravie- 
san. Es evidente que estas acciones químicas tienen una 
grao influencia en las aguas sulfurosas y en las fuentes 
próximas á los volcanes en actividad, que es lo que su* 
cedo en la fuente de Geyser en Islandia. £1 agua sale 
por intermitencia de una abertura de 23 metros de pro* 
fundidad por 20 de diámetro; se eleva algunas veces á 
100 »etros sobre la abertura y lleva consigo enormes 
guijarros que proyecta á lo lejos; las erupciones en cier- 
ta» épocas se producen varias veces en una hora; otras 
veces son poco numerosas en un día, y son precedidas 
ordinariamente por un ruido espantoso. 

Numerosas observaciones hechas en Strasburgo, en 
Edimburgo y en Zurich, dan idea de la marcha que la 

26 
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temperatura sigueen las diversas ¿pocas del año entre 
la superficie de la tierra y la capa invariable, crece á 
partir de la superficie desde el mes de octubre hasta 
abril, y crece al contrario á partir de la capa invariable 
durante los Otros meses. La ley que rige el aumento ó 
diminución de temperatura sobre esta capa, es ademas 
variable con la latitud y la naturaleza del terrenp. 



265. La atmósfera en sus capas inferiores, contiene 
siempre vapor de agua; bastando para convencerse, es- 
poner al contacto del aire potasa cáustica ó cloruro de 
calcio, porque ambas sustancias se humedecen y aun se 
disuelven al cabo de algún tiempo en el agua que ab- 
sorven. 

La higrometría tiene por objeto. medir la tensiondel 
vapor de agua contenido en el aire. Esta tensión se ob- 
tendría inmediatamente por las tablas si el aire estuvie- 
se saturado; porque á toda temperatura el vapor conte- 
nido en el aire ó en un gas cualquiera, posee la misma 
tensión que el vaporen el vacio; y el peso del vapor con- 
tenido en un volúmen de aire determinado se obtendría 
también fácilmente; bastaría pues multiplicar este volu- 
men por la densidad que se deduce de lá tensión y de ta 
temperatura. f 

Pero como el aire no está nunca saturado de hume- 
dad, se necesitan instrumentos particulares para medir la 
tensión de estos vapores. Estos instrumentos llamados At- 
grómetros óhigróscopos tienen diferentes formas; nos li- 
mitaremos por tanto á describir los mas esactós, mas 
simples y por consiguiente los mas usuales. Los «nos es- 
tán fundados en el aumento de longitud que adquieren 
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ciertas sustancias por la absorción de la humedad, otros 
en la condensación que esperimenta el vapor por el en- 
friamiento; llamándose los primeros higrómetros de ab- 
sorción y los segundos de condensación. 

Rara vez hay necesidad de conocer la tensión abso- 
luta de los vapores contenidos en el aire; pero sí ocurre 
con frecuencia conocer su estado higrométrico. Se dá es- 
te nombre á la relación de la tensión del vapor que con- 
tiene el aire, con la tensión del vapor que contendría si 
se hallase saturado á la temperatura considerada. Te* 
niendo una tabla de las tensiones máximum del vapor 
de agua á las diferentes temperaturas, se pasa fácilmen- 
te á una temperatura dada, de el estado higrométrico á 
la tensión absoluta de los vapores, y recíprocamente de 
la tensión absoluta al estado higrométrico. 

Un grán núihero de fenómenos, tales como la eva- 
poración, la delicuescéncia, la desecación y otros varios 
en los que la humedad del aire hace papel, dependen 
únicamente de su estado higrométrico; verificándose ab- 
solutamente del mismo modo en el aire á 0, 10, 20, etc. 
grados de temperatura si este aire contiene una misma 
fracción del vapor necesario pasa saturarle, aunque la 
cantidad absoluta del vapor sea muy diferente. 

266. Higrómetros de absorción. Varios cuerpos tales 
como los cabellos, las tiras de barbas de ballena cortas- 
das perpendicularmente á las fibras, se alargan por la 
humedad y se contraen por la sequedad; siendo bastan- 
te sensibles sus variaciones de longitud aun para las 
mas ligeras diferencias de los grados de humedad; por 
lo cual se ha imaginado tomar estas variaciones para 
medida de los grados de humedad, y por consecuencia 
para fórmar higrómetros con estos cuerpos. Él higróme- 
tro d$ cabello es debido á Saussure, y el higrómetro de 
barbas de ballena pertenece 4 Deluc. El primero es el 
mas generalmente empleado. 

- El higrómetro dé cabello^ consiste en un cuadro de 
latón (Fig. 184) próvisto dé unas pinzas en su» parte su- 
perior: Un cabello fijo en la pinza por uno de sus estre- 
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mos, se arrolla por el otro en la garganta de una polea 
cuyo.ege lleva una aguja. Un hilo de seda se arrolla tam- 
bién en la polea, y se termina por un peso pequeño des- 
tinado á mantener terso el cabello. La estremidad de la 
aguja se mueve en un cuadrante dividido. 

Para graduar los higrómetros de cabello, se parte de 
dos puntos fijos que sean siempre los mismos en las 
mismas circunstancias; el primero es el punto de hume- 
dad estrema y el segundo el de estrema sequedad. El 
punto de humedad estrema se obtiene colocando el hi- 
grómetro bajo un recipiente cuyas paredes interiores se 
hallen humedecidas con agua pura, lo que produce la 
saturación de humedad en el aire contenido, el cabello 
se alarga, y la aguja se aproxima rápidamente al punto 
A; al fin se detiene al cabo de cosa de una hora en un 
punto en que se marca 100. El punto de estrema seque- 
dad se obtiene colocando el higrómetro bajo un reci- 
piente cuya humedad se absorve por medio del cloruro 
de calcio, observando al cabo de tres ó cuatro dias el 
punto en que la aguja queda estacionaria. Se marca O 
en este punto y se divide en 100 partes iguales el inter- 
valo comprendido entre O y 100; llamando á cada una 
de estas partes, grado del higrómetro. Los dos puntos O 
y 100 son siempre los mismos, no dependen de modo al- 
guno de la temperatura elegida para la graduación del 
instrumento, aunque sin embargo la cantidad de vapor 
qtie satura el aire es muy diferente en las diversas tem- 
peraturas. Resulta de aqui que el aumento de longitud 
4el cabello no depende de la cantidad absoluta de hu- 
medad, y que absorve siempre el mismo peso de vapor 
en un aire saturado. , 

Los higrómetros graduados de este modo son exac- 
tamente comparables, ó en otros términos, marcan exac- 
tamente el mismo número de grados en las mismas cir- 
cunstancias. Este resultado supone siempre los cabellos 
bien homogéneos y privados de la materia grasa de que 
se hallan ordinariamente cubiertos. Guando los cabellos 
han sido bien purificados, lo que se consigue fácilmente 
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lavándolos en una disolución un poco tibia de carbonato 
de sosa, se alargan -^¡-de su longitud, pasando de la se- 
quedad estrema á la humedad estrema. 

El higrómetro de Saussure indica el grado de hu- 
medad, pero no indica la fuerza elástica del vapor; es 
pues necesario para acabar de hacerle un verdadero 
instrumento científico, buscar por medio de esperimen- 
tos directos, la fuerza elástica del vapor de agua corres- 
pondiente á cada uno de los grados del higrómetro. Esta 
investigación ha sido emprendida por M. Gay-Lussac, el 
cual admitiendo como un hecho esperimental que el va- 
por producido por las disoluciones salinas es de la mis- 
ma naturaleza que el vapor de agua destilada, y que 
posee una tensión menor en la? mismas temperaturas, 
disuelve una sal en el agua en diversas proporciones, y 
busca por medio del barómetro de vapor, las tensiones 
de los vapores de estas diversas disoluciones á uña mis- 
ma temperatura, 10°, por egemplo. Conociendo asi la 
tensión de los vapores de estas disoluciones, las introdu- 
ce sucesivamente en un recipiente donde coloca el hi- 
grómetro y observa el grado relativo á cada disolución, 
y por consiguiente en cada vapor; por cuyo medio ob- 
tiene los grados del higrómetro correspondientes á un 
vapor conocido, y forma con facilidad tablas contenien- 
do los grados del higrómetro y las tensiones del vapor 
correspondientes. Estos esperimentos han sido hechos á 
10°, y á continuación ponemos algunos de lo? resulta- 
dos obtenidos: 
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Credos del higró- 
metro. 


Teniiooes. 


Grados del baró- 
metro. 


Tensiones. 




1,00 


50 


0,38 


95 


039 


45 


0,24 


90 


0,79 


40 


0,21 


85 


0,70 


35 


0,18 


<HJ 


U,OI 


ou 




75 


0,54 


25 


0,12 


72 


0,50 


20 


0,10 


70 


047 


15 


0,07 


65 


0,41 


Ip 


0,05 


60 


0,36 


5 


0,02 


55 


0,32 





0,00 



Esta tabla no contiene las tensiones absolutas del va- 
por correspondientes á los grados del higrómetro, sino 
solo las relaciones de estas tensiones con la tensión má~ 
Oiimum 9™»$ del vapor á 10°. Asi para tener las ten- 
siones absolutas del vapor que existe en el aire á la tem- 
peratura 10°, cuando el higrómetro marca un cierto 
grado es necesario multiplicar el número 9™ m ,5 por el 
número de la tabla correspondiente al grado del higró- 
metro. Si por egemplo el instrumento marcase 70°, la 
tensión absoluta del vapor será 9 mm ,5X0,47; ó bien 
4 mw ,5. 

Aunque la tabla de Gay-Lussac no ha sido formada 
ii^as que para la temperatura de 10°, se cree que pue- 
de servir en las demás temperaturas. El cabello efecti- 
vamente, alargándose igualmente en todas las tempera- 
turas, pasando de la sequedad á la humedad estremas, 
recibe probablemente también un aumento de longitud 
constante en todas las temperaturas, pasando de un aire 
seco á un aire que contenga la misma fracción del va- 
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por que puede admitir; es pues, presumible que la aguja 
marque ¿1 mismo g rado siempre que exista la misma re- 
lación entre la tensión del vapor del parage en que se 
baila el hidrómetro, y la tensión máximum á la tempe- 
ratura de la observación. Los recientes esperimentos de 
M. Mellóni tienden á confirmar estos resultados; la ta- 
bla higrométrica construida por <este físico en las tem- 
peraturas de 22° á 23°, no difiere sensiblemente de la 
de M. Gay-Lussac. Según estas consideraciones se ob- 
tendrá fácilmente á todas las temperaturas la tensión 
absoluta del vapor contenido en el aire. Si el higróme- 
tro marca 70° á 20° de temperatura, la tensión del va- 
por es igual á 17 wl > 3X0f47 ó á 8^. Si marca 70° á 
30°; la tensión del vapor es de 30^,6X0,47 ó de 
14»»»s4. 

Se observa consultando la tabla precedente, que los 
grados del higrómetro están distantes de ser proporcio- 
nales á las tensiones del vapor, y que por lo mismo es 
necesaria una tabla para conocer la tensión correspon- 
diente á tal ó cual grado del higrómetro. La compara- 
ción délos grados del higrómetro indica solamente si el 
aire es mas ó meóos húmedo ó si se aproxima mas ó 
menos á la saturación. El término medio de las indica- 
ciones del higrómetro es de 72°; cuyo número corres- 
ponde en la tabla á0,50, es decir, á la mitad de la hu- 
medad necesaria para la saturación completa. £1 higró- 
metro marca rara vez 100° aun cuando llueva, y no 
desciende casi nunca bajo de 40°, aun en las mayores 
sequedades. 

£1 higrómetro de ballena es tan esacto y sensible 
como el de cabello; se construye y gradúa del mismo 
modo, pero sus indicaciones no son comparables con las 
del higrómetro de Saussure, de modo que seria necesa- 
rio formar nuevas tablas higrométricas para emplearle 
con utilidad. 

267. Higrómetros de condensación. Concibamos un 
vaso cilindrico cerrado por su parte superior con un pis-. 
ton de una estrema movilidad, y supongamos el vaso 
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lleno de aire húmedo , aunque na «atorado, á una 
cierta temperatura, por egemplo de 30.° Si se en- 
fria este aire, su volúmen disminuirá poco á poco y 
el pistón descenderá también poco á poco en el cilindra, 
de modo que la elasticidad del gas interior será constan- 
temente igual á la presión atmosférica. £1 aire interior, 
disminuyendo de temperatura y de volúmen, sé aproxi- 
mará cada vez mas al punto de saturación, y concluirá 
por hallarse saturado si se enfria suficientemente. Si la 
saturación tiene lugar á 20°, por egemplo, la fuerza 
elástica del vapor será de 17 ,ÍWt ,3; porque la elasticidad 
de la mezcla quedando constante en todas las épocas del 
enfriamiento, los dos elementos gaseosos que la compo- 
nen, conservan también individualmente una fuerza 
constante, de modo que el vapor al principio y al fin del 
esperimento posee una tensión igual á 17 w » l ,3. Asi en 
general, la fuerza elástica del vapor contenido en el ai- 
re á una cierta temperatura, se obtiene haciendo des- 
cender la temperatura del gas hasta conseguir su satu- 
ración, y tomando por medio délas tablas la fuerza elás- 
tica del vapor á la temperatura correspondiente al pun- 
to de saturación. Si el vaso no se hallase cerrado por un 
pistón móvil, los dos elementos gaseosos se enfriarían lo 
mismo y conservarían también una fuerza constante, de 
modo que se verificarían los mismos resultados. Tal es el 
principio fundamental de los higrómetros de conden- 
sación. 

Leroi á quien se debe este principio, se servia de 
un vaso de vidrio lleno de agua hasta la mitad; enfriaba 
poco á poco el líquido por medio del hielo, y observaba 
el instante precisoen que el Vapor empezaba á depositar- 
se sobre las paredes estertores del vaso, un termómetro 
introducido en el agua indicaba en el mismo momento 
la temperatura del líquido, y por consiguiente ta tempe- 
ratura del aire que le rodeaba. £1 aire llevado á esta 
temperatura estaría saturado con el vapor que posee, de 
modo que basta tomar en las tablas la fuerza correspon- 
diente del vapor. Si ha notado, sin embargo, que la tem- 
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peratüra de la saturación es un poco superior á la de la 
prtcipHñdfm dd vapor; y á fin de operar mas esaeta- 
mente se deja calentar el vaso, y se observa la tempe- 
ratera en que el vapor empieza á desaparecer desús 
paredes, y como ta temperatura déla saturación es un 
poco inferior á esta, y próximamente de la misma canti- 
dad que ella es superiór ála de la precipitación; se ob- 
tiene sin error sensible ta temperatura buscada tomando 
un medio aritmético entre las dos observadas. 

Daniell ha construido un bigrómetro fundado en el 
mismo principio. Este bigrómetro consiste en un tubo 
de vidrio (Fig. 185) encorvado en sms estrenaos y termi- 
nado por dos esferas A y B, de las que la primera se 
halla cubierta con uno tela fina, y la segunda está for- 
mada de vidrio negro, y lleva dentro un pequeño ter- 
mómetro y un poco de éter. Vertiendo un poco de esté 
liquido sobre la esfera A, su evaporación produce frió; 
los vapores interiores se condensan entonces y el éter de 
la esfera B se vaporiza i su vez. £1 frío que produce en- 
fria las capas de aire inmediatas; los vapores acuosos se 
depositan sobre eHa, y el termómetro interior indica la 
temperatura de la precipitación. Este bigrómetro es uno 
de los mas simples y de los mas esactos (1). 

268. El peso del vapor contenido en un volúmen de 
aire determinado, se deduce fácilmente de la tensión del 
vapor y de la temperatura. Si se designa por/ 1 la tensión 
del vapor, por p el peso buscado, por F la tensión má- 
ximum á la temperatura del aire, y por P el peso del 
vapor que saturaría elvolúmen dado á esta temperatura, 
se tendrá la relación: 

í ' * P !/• 

P ~ ¥ 



(!) Es, sin embargo de lo que el autor dice, algo difícil 
de observar el momento eti qué los vapores empieza n i depo- 
sitarse, i N. del 
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Esta ecuaéion dará á conocer el peso p del vapor. 
Supone que Jos vaporea no' saturados tienen á una mis^ 
ma temperatura tensiones, proporcionales á bus densida- 
des. Este principio demostrado para los gases debe tam- 
bién aplicarse á l09tap©res no saturados* 

' ../... • p 

La relación -j ó su igual -jr se designa comun- 
mente bajo el nombre de estado ñifrométrico del aire. 
Asi el estado higrométricodél abre es la relación del ya-* 
por que contiene este aire con el que contendría si se 
hallase saturado á la temperatura considerada; se halla 
determinado inmediatamente por los números que en la 
tabla de M. Gay-Lussac corresponden á los grados del 
hidrómetro de cabello. Se ha observado en tas ascensio- 
nes aerostáticas, y en los viages sobre mont&fias eleva- 
das, que el estado higrométrioo del aire disminuye coa 
la altura sobre el nivel de los mares; M. Gay-Lussac» 
por egemplo, vió descender el estado higrométrico á 26° 
en el límite de su bscension. El aire no contenía en 
aquella altura mas que la 8/ parte del vapor necesario 
para saturarle. Un aire tan seco se hace bien pronto 
impropio para la respiración, desecando rápidamente los 
pulmones. 

-\ 

CAPITULO TEBCJSRO. 



DE LOS MFfEOEOS AGUOSOS. 



269. Del roció. La esplicacion del roció sededuce de 
las leyes de la radiación y de la teoría de los vapores. 

Guando un cuerpo se halla espuesto en un parage 
descubierto durante una noche serena, pierde por su 
radiación hácia los espacios celestes, mas calórico de lo 
que recibe, y sufre por consecuencia un enfriamiento mas 
ó menos intenso, según que su poder emisivo es mas 6 
menos considerable, cuyo enfriamiento en ciertas cir- 
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cunstancias produce el rocío. Para hacerle concebir, su- 
pongamos la tensión del vapor contenido en el aire de 
Qmm 9 §- y admitamos que la temperatura del cuerpo ha?- 
ya descendido á 5°; las capas de aire próximas á su su- 
perficie tomarán también esta temperatura, y como á 
5 o la tensión del vapor es de7 mm , estas capas no podrán 
contener ya en estado de vapor toda el agua que existe 
en ellas. Una parte de este vapor deberá pues conden- 
sarse $obre el cuerpo y producir el rocío. 

Si el aire hubiese estado mas húmedo ó si el enfria- 
miento hubiese sido mas intenso, el rocío hubiera sido 
mas abundante, pues que la tensión del vapor contenida 
en el aire que circundaba al cuerpo debe siempre redu- 
cirse á la tensión máximum que corresponde á la tem- 
peratura del cuerpo frió. Debemos notar ademas que no 
hubiera habido rocío si la temperatura del cuerpo no 
hubiese descendido mas abajo de 10°, porque la tempera- 
tura de 10° y á las superiores el vapor puede tener una 
tensión de 9 OTW ,5. 

Ésta teoría es debida al doctor Wells, y es el resul- 
tado de numerosas observaciones. Wells habia notado 
que las plantas cubiertas de rocío tienen una temperatu- 
ra mas baja de algunos grados que las capas de aire co- 
locadas á uno ó dos metros del suelo, y ademas que to- 
das las causas que favorecen la precipitación del rocío, 
favorecen también la intensidad del enfriamiento. Debió 
concluir de estos hechos que existe una relación necesa- 
ria entre el rocío y el enfriamiento, y que uno de estos 
fenómenos es la consecuencia del otro. Debia ademas 
atribuir el rocío al enfriamiento, porque este no va 
v siempre acompañado de rocío, siendo asi que el ro- 
cío no se verifica nunca sin enfriamiento. 

Partiendo de la teoría de Wells, es fácil reconocer 
las causas que egercen influencia sobre el rocío. Estas 
causas pueden referirse á las tres siguientes: 1.° La na- 
turaleza del cuerpo. 2.° El estado del cielo. 3.° La posi- 
ción del cuerpo. 

1.° Influencia de la fipturaleza del cuerpo. Loscuer- 
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pos dotados de un gran poder emisivo, se enfrian mas 
fácilmente que los otros, y deben por lo mismo cubrir- 
se de una mayor cantidad de rocío. Esto es en efecto lo 
qte la esperiencia confirma notándose rara vez el rocío 
sobre los metales pulimentados, y si alguna vez se depo- 
sita, es siempre con menos abundancia que sobre la yer- 
ba, el papel, la madera, el vidrio y sobre los cuerpos en 
general que poseen un gran poder emisivo. 

2. ° Influencia del estado del cielo. Cuando el cielo se 
halla cübierto de nubes, la radiación del cuerpo se halla 
casi enteramente compensada por la radiación de las nu- 
bes, de modo que el enfriamiento es poco considerable. 
Una grande agitación en el aire es también un obstácu- 
lo para el enfriamiento; porque el aire renovándose rá- 
pidamente á la superficie de los cuerpos, establece entre 
ellos una uniformidad de temperatura, y los cede una 
parte del calórico que pierden por la radiación. Un aire 
demasiado tranquilo perjudicaría también á la produc- 
ción del rocío; pues la capa de aire próxima al cuerpo > 
enfriado sería casi la sola que dejaría depositar el va- 
por, de modo que una ligera agitación sin perjudicar 
mucho al enfriamiento, conduce á cada instante cerca 
del cuerpo nuevas capas de aire húmedo, y por conse- 
cuencia nuevos vapores que condensar. 

3. ° Influencia de la posición del cuerpo. La posición 
del cuerpo tiene también una grande influencia sobre el 
enfriamiento nocturno. Las paredes, los árboles y los 
objetos colocados cerca del cuerpo, compensarían por su 
radiación la pérdida que por igual causa sufriese, de 
modo que su temperatura bajaría poco ó tal vez perma- 
necería estacionaria. El enfriamiento será pues tanto 
mayor cuanto el cuerpo se halle colocado en un parage 
mas descubierto. La misma razón esplica porqué el frío 
es mas vivo al aire libre, en una noche de invierno ó de 
otoño, que bajo un árbol, un paraguas ó un abrigo cual- 
quiera, y porque también se nota una fuerte sensación 
de frió saliendo de la población al campo. 

E troció se deposita durante toda la noche, pero mas 
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principalmente á la proximidad de la salida del aoL Es 
poco abundante en invierno y en estío, porque en esta* 
dos estaciones, existe poca diferencia entre la tempera-* 
tura del dia y de la noche; y es muy abundante en pri- 
mavera y sobre todo en otoño. . 

270. La escarcha proviene como el rocío, de la ra- 
diación nocturna de los cuerpos hacia los espacios celesú 
lestes. Guando la temperatura del aire es solamente d$ 
3 o ó 4 o , los cuerpos pueden tomar por efecto de su ra- 
diación una temperatura inferior á cero, y congelar el 
vapor que se deposita sobre ellos. Tal es la causa de la 
escarcha; la cual se forma principalmente en nuestros 
climas, al principio de la primavera y bacía el medfq 
del otoño. . 

Las heladas de la primavera y del ptoño proviene 
generalmente de la misma causa. La temperatura delaj- 
re puede ser superior á ceTO, en tanto que ciertos cuqr r 
pos, y sobre todo las plantas, llegan á una temperatura 
bajo cero por su radiación nocturna. Estas heladas sou 
comunmente muy perjudiciales; para preservar las ¡plan- 
tas basta cubrirlas con una tela ligera. Wells ha obser^ 
vado efectivamente que fijando un pañuelo á 2 6 3 me-, 
tros del suelo, la yerba quq cubría adquiría algunas Ye, 
ees una temperatura de 6 y aun 8 grados mas alta que 
la de al rededor, cüandb cóhcurrtett circunstancias favo- 
rables á la producción de la helada. La radiación noc- 
turna esplica perfectamente tambiefy la influencia de 
los abrigos que emplean los jardineros para, preservar 
del frió las plantas delicadas. 

El medio empleado de muy antiguo en Bengala par- 
ra procurarse hielo, descansa sobre la radiación noctur- 
na. Se estienden sobre un terreno bien unido, hojas de 
maiz ó paja común, colocando sobre estos cuerpos vasos 
de barro poco profundos no barnizados y llenos de agua. 
Estando el cielo sereno y el aire tranquilo el agua se 
enfria por su radiación y se convierte en hielo. Este 
mismo medio se ha empleado con éxito en las inmedia- 
ciones de Londres y de París. 
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271. De la lluvia. La lluvia proviene de un enfria, 
miento producido por una causa cualquiera, en una ma- 
sa de aire saturada de humedád. Concibamos un volu- 
men de aire saturado de vapor ¿ una cierta temperatura, 
supongamos que esta temperatura llega á disminuir, y 
el volumen entonces hallándose sobre-saturado, dejará 
depositar una cantidad de agua mas 6 menos considera- 
ble, conservando solamente • en estado de vapor la que 
convenga á su nueva temperatura. 

El enfriamiento puede provenir de varias causas: se 
produce evidentemente si el aire pasa sobre montañas 
elevadas ó sobre un suelo ya enfriado. Se produce tam- 
bién y es el caso mas ordinario, si dos corrientes de ai- 
re de temperaturas diferentes llegan á encontrarse; la 
corriente mas cálida es necesariamente enfriada por la 
otra, y de este enfriamiento resulta siempre la lluvia ó 
á lo menos una nube si las corrientes se encuentran sa- 
turadas ó próximas á estarlo. Para hacerlo concebir 
mas fácilmente, supongamos volúmenes iguales de vapor, 
uno á 10° y otro álíO . La temperatura de la mezcla de 
estos vapores es igual á la semi-suma de las temperatu- 
ras de los elementos, y su tensión es también igual á la 
semi-suma de las tensiones del vapor á estas dos tempe- 
raturas. La temperatura de la mezcla será pues 2Q *+ 10 ° 

««15% y la tensión H±t¿5=43 ww », 4. Como la tensión 

del vapor á 15° no puede esceder de 8, la mezcla 
no podrá contener en estado de vapor toda el agua exis- 
tente, y deberá abandonar una cantidad capaz de produ- 
cir una tensión de Ó 1 **, 6 al vaporizarse á la tempera- 
tura de 15° en el mismo volumen de la mezcla. Se llega- 
rla á la misma consecuencia considerando volúmenes desi- 
guales y suponiéndolos temperaturas diferentes. Para con- 
firmar esta esplicacion, notaremos que la lluvia se produ- 
ce rara véz cuando el viento tiene una dirección constante, 
pero llueve á menudo cuando el Tiento cambiando de di- 
rección dá lugar á corrientes dé aire que se mezclan. 
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Se emplea un aparato Haraado udiómetro 6 pluvíme- 
tro para medir ta cantidad de lluvia que cae' tinualmen- 
te. Este consiste (Fig. 186) en un cilindro de metal con 
un embudo en su parte superior; y que comunica por la 
inferior con un tubo de vidrio destinado á indicár la al- 
tura del liquido en el tasa Se deduce fácilmente de es- 
ta altura el espesor de la capa que la lluvia formaría en 
un tiempo determinado, si no penetrase en la tierra ni 
se evaporase. • » 

La cantidad de lluvia que cae en un mismo parage 
varía de un aftp á otro; pero la cantidad media entre va- 
rios años se halla encerrada en límites muy próximos. 
Esta eantid&d media varia con la latitud, siendo tanto 
mayor cuanto mas aproximado se halfat' el parage al 
ecuador suponiendo iguales las circunstancias de locali- 
dad. En París por egempto, <fcaen próximamente 56 cen- 
tímetros de agua en cada año, y en el ecuador caen 280 
ó 5 veces mas. La localidad tiene uña gran influencia 
sóbre las cantidades medias de lluvia; habiendo países 
como el bajo Egipto en que no llueve casi nunca, y 
otros por el contrario com^ la Noruega y las costas oc- 
cidentales del Africa doode lis lluvias s6n continuas. 

La cantidad de lluvia varía en i un mismo parage se- 
gún las estaciones; cayendo eñ general tantQ mayor can- 
tidad dé agua cuanto la temperatura es más eforada, dé 
modo que k cantidad inedia del estío sobrepuja confre^ 
cuencia á las del invierno y primavera, aunque llueve 
en aquella estación no tan á menudo como én las dos 
últimas. Este resultado puede esplicarse notando qt¡¿ 
una masa de aire saturada de humedad, debe producir 
tanta mas lluvia para un mismo enfriamiento, cuanto la 
temperatura primitiva se encontrase mas elevada. Si la 
temperatura desciende por égempló de 30° á 20 a , íla 
tensión del vaporee reducirá de SO" 1 *, 6 á 17»"\ 3; st 
la temperatura hubiese descéndido de 20° ¿ 10°, la ten- 
sión del vapor se hubiera reducido dé 17""*, 3 á 9»»% 5; 
y la diferencia éntre estos últimos números es sólamen- 
te de 7**, 8 en tanto que la diferencia entre tos ¿rime- 
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ros es de i 3**, 3. El mismo principio esplica la influen- 
cia de la latitud sobre las cantidades mediad anuales. 

El pluvímetro colocado é diversas alturas no recibe 
laf misma cantidad de agua.' En Parte dá una cantidad 
niedia de 56 centímetros en el patío del Observatorio, y 
unt medía dé 50 en un terrado eletado 28 metros sobre 
el suelo. M. Boisgiraud ha dado una esptícacion satisfac- 
toria de, este fenómeno, las gotas de lluvia participando 
de la baja temperatura de las regiones elevadas de que 
proviepen, enfrian las capas de airé qué encuentran y 
condensan una parte de sus vapores por poco próximas 
que se bailen á su punto de Saturación. 

i Se forma á veces uüa capa delgada de hielo ( vtrglas ) 
üuy transparente que recubre la superficie de la tierra. 
Esta capa se forma allí mistaao cuando cae una ligera 
lluvia y la tierra tiene , una temperatura inferior á 0°. 
< S7SL". >De las nieblas. La* nieblas provienen como la 
lluvia, de ua enfriamiento operado por una causa cual- 
quiera en un aire mas ó iiienós saturado de humedad. 
Las circunstancias en que se forman sod muy numerosas. 

Lais nieblas que se forman lejos de los ríos durante 
la noche, son debidas al eafrianbento nocturno del sue- 
lo y de ka atmósfera; desaparecen ordinariamente duran- 
te el dia porque el bol volviendo á aparecer sobre el ho- 
rizonte eleva la temperatura del aire, y este fluido pue- 
de entonces contener: en estado de va¿or una cantidad 
Btóytíí de agua. 

*• \ Las nieblas que se forman sobre los ríos són debidas á 
una causa "diferente. La tetíipera tura 4el agua en la época 
de su formación, es ordinariamente superior á la4e la 
tierra y del aire inmediato. Admitido este hecho suponga- 
mos el agua de un rio á 10° y «l aire á 8°. El vapor produ- 
cido por la evaporación del líquifáo, tendrá fcna tensio^ de 
9*"*, 5 en tanto que lá tensión del vapor contenido en 
el aire á 8 a no puede ésceder de 8*"", A, deberá pues 
condensarse en el aire una parte del vapor producido. 
La niebla es tanto mas espeja cuanto eL aire está mas 
húmedo, yi que su temperatura «s mas diferente de la 
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del agua. Cuando el aire se encuentra muy seco y agita- 
do, la temperatura del agua puede ser superior á la del 
aiíre sin que la niebla se produzca, porque las corrientes 
arrebatan consigo el vapor tan luego como se forma y 
el aire próximo al líquido no llega nunca al estado de 
saturación. Tal es la causa mas general délas nieblas 
formadas sobre los rios y grandes masas de agua, pero se 
forman algunas veces también en circunstancias muy 
diferentes; esto es lo que sucede después de los deshie- 
los y las lluvias de las tempestades, aunque la tempera- 
tura del aire esceda á la del agua. El aire en estas cir- 
cunstancias . hallándose próximamente saturado de hu- 
medad, debe deponer una parte de sus vapores sobre los 
cuerpos fríos á que rodéa. 

273. De las nubes. Las nubes pueden formarse di- 
rectamente en la, atmósfera por el encuentro de dos 
corrientes de aire, desigualmente calentadas y mas ó me- 
nas saturadas de vapor; y provienen también algunas ve T 
ce$ de las nieblas forma jias ^n ; la. superficie d$ la tierra 
y elevadas por los vientos á 1a¿ regiones superior^ de 
la' atmósfera. ' i . < , , 

. Las nubes y las nieblas no contienep el agua ni en 
estado líquido ni en estado gaseoso, la contienen pn $sta? 
4o. de vapor vesicular. Estos vapores ge. forman ..de psn 
quenas esferas llenas de aire húmedo y. f peffec,tameiitQ 
análogas á pequeños globos aerostáticos, cuya cubierta 
estuviese formada de una película de agua sumamente 
delgada. Se los distingue fácilmente, faciendo hervid una 
disoludon coloreada,. como café y observando los yapa- 
res que -$¿ producen. Se atribuye ¿ varias causas la susy 
pensión de estos, globos y por consiguiente la suspensión 
dp las nubes. El aire húmedo que llena los gjobos pe- 
ScjndQ ¿eriosrque el aire seco, neutraliza en parte el:pe r 
so delá cubierta líquida; la resistencia qué el aire opo~ 
ee ó la caida de los glóbulos y las corrientes de aire 
¿alíente ' que parteti continuamente de la tierra ^ son 
<»tras tantas causad qüe contribuyen á sostenerlos ó á ele- 
varlos. A estas causas puede añadirse otra dada por 
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Fresad: sabemos que el aire se calienta fácilmente por 
el contacto de los sólidos y de los líquidos, y no lo veri- 
fica de un modo sensible por el calórico radiante; asi, si 
los rayos del Sol caen sobre una nube; se hallan absor- 
vidos por la cubierta líquida y elevan su temperatura. 
El aire que llena las vesículas, el que separa unas de 
otras, y el vapor de agua mezclado con todo el sistema, 
se calientan entonces sensiblemente por su contacto con 
los glóbulos líquidos, y disminuyen de densidad; por el 
contrario el aire que rodea la nube no absorve por de- 
cirlo asi, ningún rayo calorífico y conserva con poca di- 
ferencia tina densidad constante. La nube se encuentra 
pues en las mismas circunstancias que un globo aerostático. 

Las nubes se mantienen á alturas variables según las 
estaciones. Estas alturas se hallan comprendidas en ge- 
neral entre 1200 y 2400 metros; siendo con frecuencia 
mucho mas considerables, como lo ha observado Gay- 
Lussac en su ascensión aerostática. 

274. . De la nieve. Las principales observaciones he- 
chas acerca de la nieve son debidas al capitán Scoresby; 
y son relativas á la forma de los cristales que componen 
sus copos, los cuales son agujas de una regularidad per- 
fecta y de una finura estrema. Se crée que provienen 
del paso brusco del vapor al estado sólido? pilque no 
puede concebirse que las gotás de agua,* aun las mas pe- 
queñas, puedan congelándose producir agujas tan suma- 
mente delgadas. 

¡ Se encuentrü ftieve roja en varias localidades; Saus- 
süre lá lialló en los 'Alpes;' Rárnmid en Jos Pirineos, el 
capitán Ross sobré la? costas de la Bahía de Baffin; va- 
rios navegantes lá han visto en la nueva Schetlant y so- 
bre tos hielos flotantes de las regiones polares. El análi- 
sis ha dado que su materia colorante era idéntica y que 
es debida á un pequeño hongo. (1) . 

(1) Se ba atribuido también el color rojo de la nieve del 
polo, á unos animalillos de~V líneas de longitud P° r 55í ^ 
ancho. N. del T. 
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Varias montañas elevadas están cubiertas de nieve* 
perpetuas. El límite inferior de estas nieves varía con la 
latitud; es de 4800 metros sobre el Océano bajo el ecua- 
dor, de 3200 sobre el Cáucaso, de 2800 en los Pirineos, 
de 2500 en los Alpes y de 1700 eri la Laponia. Se ha- 
bía creído por mucho tiempo que los parages en que co- 
mienzan las nieves perpétuas, tenían por temperatura 
media la del hielo fundente; pero esto no es cierto co- 
mo lo han demostrado los esperimentos de MM. deHum- 
bolt, Ramond y Leopoldo de Buch. La temperatura me- 
dia correspondiente al límite inferior de las nieves per* 
pétuas, es de 1°,5 bajo el ecuador, de — 3°,5 en los Pi- 
rineos, de — 4 o en los Alpes, y de —6 o en la Laponia. 

A veces caen pequeñas esterillas muy compactas de 
agua congelada y que no deben confundirse con el grat- 
nizo; estas provienen como la nieve, del vapor de agua 
contenido en la atmósfera que da lugar á la formación de 
pequeñas agujas entrelazadas. En nuestros climas se ob- 
serva ordinariamente al principio de la primavera. 

Bel sereno. Se da este nombre á una lluvia muy fi- 
na que cae algunas veces después de puesto el sol en el 
estío, hallándose el cielo sin nubes. Su esplicacion no 
ofrece ninguna dificultad. Eri cuanto el sol se poro, el ai- 
re disminuye bruscamente de temperatura; y puede su- 
ceder que este fluido no pueda contener en estado elás- 
tico todo el vapor que existe en el aire, y por consecuen- 
cia una parte de este vaptfr se condensa y forma peque- 
fías gotas líquidas, 
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La§ máquinas de vapor sé emplean hace algunos 
afios eb un número tan considerable de operaciones in- 
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dustriales, que conviene dar á conocer su descripción y 
mecanismo aun en los cursos mas elementales. 

275. El primer aparato en que el vapor fea sido 
empleado como fuerza motriz, fue inventado por Heron 
de Alejandría cerca de 120 años antes de la era cristia- 
na. Se compone de una esfera metálica hueca (Fig. 187) 
móvil sobre dos pivotes A y B de los que uno hace co- 
municar el interior de la esfera con una caldera de va- 
por. Esta esfera lleva un tubo CD perpendicular á AB, 
taladrado cerca de su estremo con una abertura lateral 
O. El vapor que llega á la esfera, se escapa por esta 
abertura y produce un movimiento de rotación en sen- 
tido contrario de la salida. 

276. Todas las máquinas empleadas en el dia están 
fondadas en la fuerza elástica del vapor. El primer apa- 
rato fundado en esta fuerza fue descrito en J615 por 
Salomón de Caus, ingeniero francés. Se compone de un 
globo de cobre (Fig. 188) con dos tubos provistos de 
llaves» de los que uno sirve para introducir el agua, y 
el otro destinado á elevar este liquido se prolonga casi 
hasta el fondo del globo. Guando se llena de agua una 
mitad de este globo y se le calienta, el vapor que se for- 
ma oprime la superficie del líquidoy le obliga á elevar- 
se por el tubo vertical. 

277. El capitán inglés Savery egecutó en 169& la 
primera máquina de vapor que se haya empleado en 
grande; la cual está fundada en el mismo principio que 
la de Salomón de Caus; se^ compone de un vaso ABCD 
(Fig. 189) herméticamente cerrado, que puede comuni- 
car con una caldera de vapor por medio de un tubo con 
su llave R colocado en su parte superior. El vaso está 
atravesado por un tubo vertical ST que desciende casi 
hasta su base, y comunica ademas con un tubo EF que 
se introduce en un depósito de agua. Dos válvulas que 
se abren de abajo arriba, se hallan una en la parte infe- 
rior del tubo ST y la otra en la unión del otro tubo con 
el vaso. Cuando se' abre la llave R* el vapor d$ la calde- 
ra se precipita en d vaso ABCD y desaloja *1 aii;e por 
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la válvula S del tubo; si se cierra ahora la llave y se pro-i 
yefcta como lo hacia Savery agua fria sobre las paredes 
estertores del vaso, el vapor que encierra se condensa y 
el agua se precipita en el Vacío por el tubo EF cuya véfc 
vula levanta. Luego que él vaso esté lleno, se abre la 
llave R, el vapor llega de nuevo, oprime el líquido del 
vaso y le hace subir por el tubo ST; se cierra en segui- 
da la llave R, se condensa el vapor del vaso y asi pro* 
siguiendo. 

En vez de enfriar las paredes estertores iel vaso pa- 
ra condensar el vapor, es mejor hacer llegar una cor- 
riente de agua fria al interior del mismo, como se ha re- 
conocido algún tiempo después de la construcción de es- 
ta máquina j porque la condensación es mas rápida y es 
mayor la cantidad de agua elevada en un tiempo dado* 
En la máquina de Savery f «i vapor se condensa en gran 
parte sobre el agua que debe elevar, y solamente cuan- 
do esta agua ha sido Suficientemente calentada por el 
calor < debido á esta condensación^ es .cuando el vajborque 
llega de la caldera puede producir su ascensión. Esta 
máquina tiene el inconveniente de consrimir macho va-- 
por, y ademas de exigir una alta presión. 

27& La máquina atmosférica es la primera que se 
ha empleado con ventaja para el agotamiento en las mi- 
nas. Se compone de un cuerpo de bomba metálico ; verti- 
cal ABCD (Fig. 190) y de un pistón P macizo. La parte 
inferior del cuerpo de bomba comunica por medio de un 
tubo provisto de una llave R, con una caldera de vapor, 
y comunica ademas con la atmósfera por medio de una 
llave T, y con un vaso que contenga agua por medio de 
la llave S. El pistón se halla fijado á una cadena que se 
adapta sobre una de las estremidades de una palanca ar- 
queada móvil al rededor de su centro; y un contrapeso. 
X un poco mas pesado que el pistón se halla fijado á 
una segunda cadena que se arrolla sobre la otra estre- 
midad de \a palanca. Supongamos que se lleve el pistón 
hasta e\ fondo del cuerpo de bomba dejando salir el aire 
por la llave T, se cierra en seguida esta llave y se abre 
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la R; el vapor pasa al cuerpo de bomba, oprime la base 
inferior del pistón, y si su temperatura es igual á 100° 
contrabalancea la presión atmosférica que se egerce so- 
bre su superficie superior; el pistón se eleva entonces 
por causa' del contrapeso hasta la parte superior del ci- 
lindro. Llegado al punto mas alto de su carrera, se cier- 
ra la llave R, y se abre la S para introducir el agua fría 
que debe condensar el vapor. El pistón vuelve á descen- 
der entonces por efecto de la presión atmosférica, y pue- 
de arrastrar consigo un peso sensiblemente igual al que 
le solicita de alto abajo, es decir, el peso de una colum- 
na de agua de una base igual á la suya y de lO" de al- 
tura. Abriendo la llave R cuando ha llegado al fondo 
del cuerpo de bomba, el vapor se introduce de nuevo y 
el pistón vuelve á subir por efecto del contrapeso; y des- 
ciende en seguida después de la condensación del vapor. 

Ésta máquina ha sido generalmente empleada para 
hacer mover los pistones de las bombas destinadas á es- 
traer el agua de las minas. Guando su pistón desciende, 
eleva el de la bomba con la columna de agua que se en- 
cuentra sobre él; y cuando se eleva hace descender el pis- 
tón de la bomba que se cubrt entonces del agua que de- 
. be elevar en seguida. Se ha dado á esta máquina el 
nombre de atmosférica porque es la presión del aire la 
que produce su efecto útil; y se le debe á Papin, físico 
francés que la describió y ensayó en pequeño en 1690 y 
1695, y fue perfeccionada y aplicada en grande en 1705 
por dos ingleses Newcomen y Cawley. > 

279. Condensador de Watt. Habernos visto en la má- 
quina atmosférica, que era necesario para hacer descen- 
der el pistón condensar el vapor del cuerpo de bomba, 
y que esto se conseguía enfriando sus paredes. Este me- 
dio está sujeto á un grave inconveniente; cuando el va- 
por llega al cuerpo de bomba se condensa al principio 
sobre sus paredes que han sido enfriadas, y solamente 
cuando se han calentado hasta 100° por el calor debido 
á la condensación, es cuando el nuevo vapor que llega 
posee la misma elasticidad que el aire estertor y puede 
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producir su efecto. El calentamiento de las paredes solo 
se verifica á la larga y á espeusas de la condensación 
del vapor, de modo que el juego de los pistQnes es lento 
y el gasto de combustible considerable. Es, pues, de la 
mayor importancia poder condensar á voluntad el vapor 
del cuerpo de bomba sin enfriar sus paredes; lo cual se 
consigue haciéndole comunicar por medio de un tubo 
con §u llave, con un depósito separado lleno de agua 
fria, condensándose todo el vapor sucesivamente en este 
vaso en cuanto la llave de comunicación se halla abierta, 
hasta, que su tensión se reduzca á la que conviene á la 
temperatura del agua fria, y asi las paredes del cuerpo 
de bomba no sufren el menor enfriamiento. El vapor 
que nuevamente llega á este cilindro en el instante si- 
guiente, no pierde ya nada de su resorte y produce ah 
momento todo su efecto. El vaso separado, en el cual el 
vapor va á condensarse, ha recibido el nombre de con- 
densador, el cual fue ideado en 1769 por Watt, mecáni- 
ca inglés; y produce tan gran economía de combustible» 
que Watt dando el derecho de establecerle exigiendo 
solamente el valor de la tercera parte del carbón eco- 
nomizado, Sacaba una renta anual de 60,000 francos* 
sobre tres máquinas de vapor empleadas en la mina de 
Chacewater en Cornouailles. 

Es necesario contar con que el agua del condensa- 
dor se calienta absorviendo el calórico del vapor que 
condensa, y que asi produce una condensación tanto me- 
nos enérgica cuanto esta agua ha servido mas largo tiem- 
po. Debe notarse también que el agua fria conteniendo, 
aire que se deprende duTante su elevación de tempera- 
tura, se Qpone á el descenso del pistón. El condensador 
concluiría por no producir efecto alguno si no se estra- 
yese esta agua y este aire después de cada operación; lo 
que Watt consigue por medio de una bomba ordinaria 
que recibe el nonjbre de bomba de aire. 

Cuando las paredes estertores del cuerpo de bomba 
se hallan en contacto con la atmósfera, se enfrian poco á 
poco, y este enfriamiento comunicándose en todo el cver- 
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po de bomba, condensa todavia alguna parte de vapor. 
Se puede atenuar este efecto rodeando el cuerpo de 
bomba con un segundo cilindro y cerrando esta cubier- 
ta por ambos estremos á fin que no se formen corrientes 
de aire que también le enfriarían. Se puede también in- 
troducir vapor en el espacio anular comprendido entre 
ambos cilindros, y desde luego la temperatura del cuer- 
po de bomba queda sensiblemente igual ¿ la del vapor 
que produce la caldera. 

280. Máquinas de doble efecto. La máquina atmosfé- 
rica no produce efecto útil cuando su pistón se eleva, 
porque entonces el vapor hace solamente equilibrio á la 
presión de la atmósfera; no poseyendo fuerza real sino 
durante el movimiento descendente del pistón. Sus inter- 
mitencias de acciou no son perjudiciales cuando se em- 
plean estas niáquinas para el agotamiento en las minas; 
pero lo son mucho cuando el vapor se emplea como mo- 
tor; porque los aparatos á que se aplica, adquieren un 
movimiento rápido durante el descenso del pistón, dete- 
niéndose durante su ascensión ó no moviéndose mas que 
en virtud déla velocidad adquirid! Watt ha evitado es- 
tas irregularidades construyendo una máquina que pro- 
duce un efecto útil en ambos movimientos del pistón. Se 
la llama por esto máquina de doble efecto. 

En la máquina de doble efecto, el cuerpo de bomba 
se halla cerrado por arriba por medio de una tapadera 
provista de una abertura con una caja de estopas en la 
que la varilla del pistón se desliza frotando. Puede co- 
municar sea por el tubo r, sea por el tubo 5, con un ci- 
lindro \Y (Fi£ 191 y 192) al cual el tubo F conduce 
el vapor. Ün tirador mn puede correr en este cilindro 
apoyándose sobre la cara á donde llegan los tubos ry s 
que vienen <JeI cuerpo de bomba, y de donde parte un 
tercer tubo t que comunica con ía atmósfera ó cou un 
condensador. Cuando el tirador mn lia descendido (Fi- 
gura 191), el vapor del cilindro XY pasapor el tubo r, 
penetra en la parte superior del cuerpo de bomba, opri- 
me el pistón de alto abajo y !e hace descender. Su mo- 
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vimieñto riósúfre ninguna re^teñcfa séÉS&lej ^Jorqué 
el vapor que 'se halla detej6 coíirtinica ^Éltotices eon la 
ataósferft 6 i con el coñdfetáadoivy^pi*^ fuerza dé 
resorte. Cuando el tirador se éléva (ítg. • 199) > el vapor 
pasa debajo del pistón f(k ^T'ttibo s ? le soltóita de abajo 
arriba y te hace dévar sin '(pié ^flfVa de<efw*>ti por eí 
vapor ^uperíórqüé üóítiuhica eeítíiá ertmttéftera 6 el boto- 
rfens)adk)í. ,Asi h&cSerido altertartivatttefifíf elevar y desi 
¿ertder é* tirédory fcé ptodwíe el movimiento del jtistbn», 
síéndb seitóiHéWéiitó lá/tateíñá la ^fttéf fcá ^e produce 
isujnóyimierito én iáSdoé eáctírsiórifes ícOntf arte& v 
Vli8Í. Máqttíndfrde espaúsion. Cuando éleuerpo dé 
bombare las máquinas dé doble efecto comtinica 1 pon la 
caldéra cte vapor durante todo él tiempo «te'la; ascensión 
ó descenso del pistón, la fuerza que le hace elevar ó 
descender es constante en toda la duración de una e**- 
cursion, y £or consecuencia la velocidad que posee lle- 
gando á las estremidades del cuerpo de bomba és muj 
considerable; de donde resulta un choqué támbienr co*u 
siderable, y una conmoción en toda Ja máquina. 8i por 
el contrario, no se hace llegar el vapor sino durante 
una parte dé la carrera del pistón ¿ durante la mitad, 
por egemple, el pistón correrá la mitad del cuerpo de 
bomba con un movimiento uniformemente acelerado, y 
correrá la otra mitad sea en virtud de la velocidad ad- 
quirida, sea por la acción que el vaporintrodúcido con- 
tinúa egerciéndo; y como esta acción disminuye cada vez 
mas á causa de la dilatación ó esponsión del vapor, el 
pisten no tendrá la misma- velocidad que en el primer 
caso al llegar á los límites dé su escursion, y por consi- 
guiente no se producirá un choque tán sén&ible. Se ten- 
drá ademas la ventaja de hacer el movimiento del pistón 
mas "uniforme, y sobre todo dé consumir una cantidad 
menos considerable de vapér. Estas máquinas han sido 
tambieh imaginadas por Watt. 

282. Clasificación de las máquinas dé mpor. Se di- 
vidén ordinariamente ías máquinas de vapor ert máqui- 
nas de baja ó de alta presión. La elasticidad del vapor 
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no escede casi de una atmósfera en las primeras, en tan- 
to que llega hasta 7 ú 8 en las otras. Las máquinas de 
baja presión tienen siempre un condensador, las de alta 
presión pueden ser con condensador ó sin él En las má- 
quinas de alta presión sip condensador, el vapor pasa al 
rftire después de haber obrado ; sobre el pistón, y el mo- 
vimiento ascepd^nte ¿descendente es producido solamen- 
te por una fuerza igual á la diferencia entre la presión 
del vapor y la atmosférica. Las máquinas de alta presión 
no ocasionan tanto , gasto de combustible como las de ba- 
ja presión, pero por otra parte exigen una egecucion 
mas esmerada y perfecta, y gastos de conservación map 
considerables, Se las emplea generalmente cuando no se 
necesita mas que una fuerza de 20 á 30 caballos; prefi- 
riendo las máquinas de baja presión cuando se necesita 
una fuerza mas enérgica. 

Las máquinas que se emplean en los caminos de 
hierro, son de alta presión y sin condensador; porque 
en vez de arrastrar inmensos pesos, apenas podrían dar- 
se movimiento á sí propias si estuviesea cargadas con la 
enorme cantidad de agua que debería emplearse en la 
condensación. Las máquinas que se emplean en los bar- 
cos, son ordinariamente de baja presión y con conden- 
sador. 

Las máquinas de baja y de alta presión, pueden ade- 
más ser de espansion 6 sin espansion; pueden tener su 
cuerpo de bomba vertical ó inclinado, fijo ú oscilante. 
De aqui resultan una porción de sistemas de los que ca- 
da uno presenta sus ventajas, y cuya descripción perte- 
nece esclusivamente á los tratados especiales de máqui- 
nas, de vapor; pero debemos, sin embargo, describir en 
este curso uno de los sistemas mas usados, para hacer 
conocer los medios ingeniosos que permiten á la máqui- 
na funcionar por sí misma, y que sirven para transfor- 
mar el movimiento del pistón en jin movimiento conti- 
nuo de rotación. Elegiremos la máquina de Watt de ba- 
ja presión, con las mejoras y perfecciones *jue se la han 
dada v 
/\ 
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) 283; Máquina de Watt de baja pfmon> fo\*n&qui- 
km se halla repfe&entada dada una sección, en la figura 
193. El vapor pasa desde luego de la caldera al espacia 
anular que separa el cuerpo de bomba A A de su cu- 
bierta; después se dirige encima ó debajo del pistón P 
por medio de la válvula de tirador CC. Presentándose ef 
tirador elevado en la figura, la parte superior del cuer- 
po de bomba comunica con el espacio anular, y su par- 
te! inferior; con el condensador W. El vapor de la cal- 
dera se dirige pues á la parte superior del pistón y el 
que se hallaba debajo se liquida en el condensador* 

£1 vástago del pistón transmite el movimiento á una 
galanca ó balancín DE, -móvil al rededor de su punto 
medio F. Esta varilla debe necesariamente permanecer 
vertical con corta diferencia en todas las escursiones del 
pistón; y este resultado no se obtendría fijándola inva- 
riablemente á la estremidad D del balancín, pues que 
esta estremidad recorre un arco de círculo, cuyo centro 
es F, pero se consigue por medio del paralelógramo ar- 
ticulado DGHY del que Watt es autor. Este paraleló- 
gramo lleva un ege ó pivote en cada uno de sus ángu- 
los; los dos superiores se hallan fijados al balancín, uno 
de los inferiores está unido á la varilla del pistón, y el 
otro á una varilla rígida HK móvil al rededor del cen- 
tro K. Los dos puntos D y H describen de este modo en 
el movimiento del pistón dos arcos de círculo, teniendo 
el primero su centro en F y el segundo en K. Guando 
el brazo DF del balancín se eleva, tiende á inclinar á la 
izquierda la varilla del pistón, pero al mismo tiempo el 
punto H tiende á inclinarle á la derecha, y si el centro 
K se ha elegido convenientemente, existe sensiblemente 
una compensación, y la varilla del pistón no abandona 
la posición vertical. 

Una barra MN esté unida por un estremo al pun- 
to E del balancín, y por el otro á un manubrio NX que 
forma cuerpo con el árbol X; la barra se eleva ó des- 
ciende al mismo tiempo que el balancín y comunica po^ 
medio del manubrio un movimiento continuo de rota- 
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cr<tti á este lárbolvrt movimiento iid «» uniforme pue¿ 
que «1 balancín no tiene siempre la misma velocidad, 
pero se le regulariza por medio de un volante pesado 
W, W, que participa de su rotación. El árbol al girar 
transmite el movimiento á los aparatos que la máquina 
debe poner en acción. i 

El juego dél tirador CC os también producido por el 
árbol. Un escéntrico fijo ú este Arbol hace adelantar ó 
atrasar alternativamente la estremidad h del triángulo 
Á&Vcflyo movimiento se comunica á la estremidad » de 
una palanca angular nom móvil al rededor del ege o, y 
cuyo estremo m hade elevar ó descender alternativamen- 
te te varilla del tirador. ¡ 

El agua friá llega al condensador W por una vál- 
vula lateral y, qué un vástago yz filado á la palanca nom 
puede abrir ó certár á cada movimiento del tirador. Se 
la =estrae en seguida £or la tófvula x por medio de la 
bomba de aire pS <fue ta eleva á un depófcito RR. De alli 
es dirigida á la caldera por la bomba alimentieia p'S'. 
Elagua necesaria al condensador se eleva en la figura, 
hasta el nivel aa' 9 y es elevada por una bomba p"S" que 
comunica con un depósito abundante de agua tria. Las 
tres bombas pS, pS', p"S" reciben el movimiento por 
el balancín DE. 

El tubo que atraviesa el vapor ant^s de entrar en el 
espacio anular comprendido entre los dos cilindros, lleva 
una mlvtUa giratoria, análoga á las de los tubos de es* 
tufa, que abriéndose mas ó menos, deja pasar mas ó me- 
m nos vapor en un tiempo dado, y por consiguiente hace 
las escursiones del pistón mas ó menos rápidas. La aber- 
tura de esta válvula está graduada por el regulador. Es- 
te aparato se compone (Fig. 194) de un ege vertical av 
que el árbol puede hacer girar por medio de una cuer- 
da ó correa sin fin y de poleas de dirección. Su estremi- 
dad superior lleva un ege del que penden dos varillas 
ab, aV que se terminan por dos gruesas esferas metáli- 
cas 6, V y que pueden aproximarse ó alejarse mas ó me- 
nos de ja vertical. Otras dos varillas cd, tfdf parten del 
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medio de las prito^É¿^^ dirigen ¿ u** coren* <*<íqw 
pjmieB^var ó tó»(Jpender. ¡Esta (mom^mú tí* 
^ aiwen^pna palancaí^orizOntai * oop»íesAresDid*d to 
unida la euteuda qiae toce ¡ mover 'la;/¥álv!tía ;giratoriai 
iuttando * el érboti • se pone eit : nlovi*niflirtOy; bago «grai? el 
egedel regulador y también las i esferal 6*6', faz ouaks 
aiejándose entonces ; de la itó^^ ^{cierla di^ 

tancia por efecto de la fuerza centrífuga» Iiaci^qw tó 
corona; se eíeve hasta una cierta altura 4 con la palanca 
que la acompaña; SS bL movimieoto del árbol ^e buce 
más rápido, las efcferás girart eon nías rapide», y to comf 
na se eleva á mayor altura asi cftroo su^palíme^ Se) p»^ 
de, paes, elevar más ó metiuS «1 cordón «qw hace ¿htMf, 
la válvdte, segunqae la rotación fes mas 6 raenOg rdpida^ 
pudierido por consecuencia deponer -esta vélf ula.de tal 
suerte, qué cierre tind paxte;4é la abertura cUrtrujo el 
iwvirúiento se acelera deitianadoi .v ' v*\ 
fáSÍ. Descripción de: ¿tó fcaidmto. . JLaa* dakfepa& sm% 
usadas en las máquinas de vapor consisten en un cilin- 
dro €B CE* (Fig; 195) derhterro 6 de cobre {errofeado 
por dos hemisferios. Su diámetro es próximamente un 
ipetro y ki longitud de ^ 

te con algunos ciliñdrós ^ IJénos dé'lfl 

quidp, , que quedan en ctffijtáctó coñ lá llama del lidrfilho 
y se denominan hervidores. ! "<-" M 1 ¡ p 

En el medio próximamente de 1^ caldera se encuen- 
tra una abertura bastante grande A, por la cual entra 
* el obrero que debe repararla ó limpiarla; hacia su estre- 
midad Ose hallan las válvulas y las placas fusibles que 
sirven para evitar las esplosiones, y hácia el estremo B 
se halla el tubo xy que conduce el agua destinada á 
producir el vapor. Un flotador D equilibrado por un 
contrapeso JS, sirve para arreglar la introducción de es- 
te líquido. El cordón que le sostiene en la superficie del 
agua, atraviesa frotando una abertura con una caja de 
estopas; y lleva un tapón metálico K que cierra el tubo 
xy cuando el flotador D y por consecuencia el agua de 
la caldera se hallan á la altura conveniente. La parte su- 
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nerior de ta caldera cotmi^ Jjgfceate con dos 
de los que nao conduce el Tá|^p6i 
el otro á un manómetro destinado á 
elástica. La placa que cierra la abertura A Devaonfita 
ranéate mía peqoeftartirala quese abrede fuera aden- 
tro, y deja entrar el aire cuando el Tapor se ka condén- 
aselo por el frío, é impide «pie la caldera se aplaste por 
la presión atmosférica. 

Tales son las nociones que conriene esponer en un 
corso elemental de fisica acerca de las máquinas de Ta- 
por, otras mas completas solo pueden hallarse en trata- 
das especiales. Se puede consultor para estudiar esta 
parte con mas estension, el tratado de máquinas de va- 
por de M. TredgoM, el tratado de las máquinas locomo- 
tivas por 1L Goionneau de Pambour, y la memoria so- 
bre la historia y las esplosiones de las máquinas de ra- 
por que M. Arago ha insertado en d anuncio del insti- 
tuto de les Longitudes en 1830 (1). ^ 
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(1) Se han discurrido Tartas medios para reemplazar la 
foerzadel Tapor; proponiendo el empleo de mi gas liquidado 
como el ácido carbónico» y algunos otros. En el dia es de creer 
qoc la faena electro-magnética logre reemplasarle en todo 6 
en parte. N. delT. 
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